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Resum 
Aquest projecte final de carrera busca poder demostrar l‟aprenentatge durant aquests anys 
d‟estudi, utilitzant diferents vessants de l‟enginyeria com són la programació en diferents 
llenguatges, la realització d‟esquemes electrònics, l‟elaboració i soldatge de les plaques i la 
integració mitjançant una comunicació sense fils de diferents elements. 
La idea va ser bastant ambiciosa ja que es volia aconseguir un control sense fils sobre un 
robot i que aquest fos capaç d‟enviar informació a temps real d‟alguns sensors i també 
d‟alguna imatge. Emulant en certa manera als de recerca espeleològica. 
Després d‟un temps de recerca és va optar per la utilització dels nodes XBEE. Aquests 
permetien emular una comunicació a través d‟un port sèrie entre diferents elements però 
sense fils. Obtenint així una programació més lògica. 
La primera etapa d‟aquest projecte inclou el control dels moviments del robot mitjançant el 
programari de Labview a través del teclat de l‟ordinador. Aquest permet saber quins 
moviments està fent el robot a través dels diferents indicadors dels que es disposa, així com 
el valor dels diferents sensors que porta incorporats en la seva superfície. Aquest són el de 
temperatura, humitat, inclinació en els dos eixos i nivell de bateria. També disposa d‟un led a 
mode d‟il·luminació que podria substituir-se per un sistema d‟iluminació nocturn led. 
En la segona etapa d‟aquest projecte intervé un altre programa, el Matlab, l‟encarregat de 
poder visualitzar les imatges per la pantalla de l‟ordinador. El robot disposa d‟una càmera 
que permet la captura d‟imatges en format JPEG. Partint d‟aquesta premissa una vegada 
s‟ha efectuat la captura de la imatge s‟envia al programa per a un posterior processat i 
escriptura d‟un fitxer de fotografia. Aquest programa s‟estarà executant en segon pla, ja que 
la pantalla de control principal l‟ofereix el Labview on també s‟hi visualitza la imatge 
capturada. 
Una vegada aconseguits tots els objectius inicials es decideix avançar una mica més per a 
poder mostrar les diferents possibilitats de comunicació que permeten aquests dispositius. 
És per això que s‟incorpora un petit programa de reconeixement de formes geomètriques. 
Aquest permet a través de Matlab reconèixer un triangle, una rodona o un quadrat dins de la 
imatge capturada. Una vegada aconseguit el reconeixement passa la informació al Labview 
per mostrar-la per la pantalla principal i al propi robot per a mostrar-ho amb els indicadors 
led incorporats. D‟aquesta manera la informació es comparteix tant en els dos programes 
com en la plataforma mòbil. 
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Amb un programa més específic de reconeixement, com en el cas de l‟espeleologia, el robot 
tindria la capacitat de presa de decisions en funció de la forma o objectes reconeguts. 
Ha esdevingut un projecte complex que ha permès no sols arribar als objectius inicials sinó 
ampliar-los lleugerament.  
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Resumen 
Este proyecto final de carrera busca poder demostrar el aprendizaje durante estos años de 
estudio, utilizando diferentes vertientes de la ingeniería como son la programación en 
diferentes lenguajes, la realización de esquemas electrónicos, la elaboración y el soldado de 
las placas i la integración mediante una comunicación sin hilos de los distintos elementos. 
La idea fue bastante ambiciosa ya que se quería lograr un control sin hilos sobre un robot y 
que este fuera capaz de enviar información a tiempo real de algunos sensores y también de 
alguna imagen. Emulando en cierta manera a los de exploración espeleológica. 
Después de un tiempo de búsqueda se optó por la utilización de los nodos XBEE. Estos 
permitían emular una comunicación a través de un puerto serie entre distintos elementos 
pero sin hilos. Obteniendo así una programación más lógica. 
La primera etapa de este proyecto incluye el control de los movimientos del robot mediante 
el programa Labview a través del teclado del ordenador. Este permite saber que 
movimientos está haciendo el robot gracias a los distintos indicadores de los que dispone, 
así como el valor de los distintos sensores que lleva incorporados en su superficie. Estos 
son los de temperatura, humedad, inclinación en los dos ejes y el nivel de batería. También 
dispone de un led a modo de iluminación que podría ser sustituido per un sistema de 
iluminación nocturna led. 
En la segunda etapa de este proyecto interviene otro programa, el Matlab, encargado de 
poder visualizar las imágenes por la pantalla del ordenador. El robot dispone de una cámara 
que permite la captura de imágenes en formato JPEG. Una vez se ha hecho la captura de la 
imagen, se envía al programa para un posterior procesado y escritura de un fichero de 
fotografía. Este programa se estará ejecutando en un segundo plano, ya que la pantalla de 
control principal la ofrece el Labview donde también se visualiza la imagen capturada. 
Una vez conseguidos todos los objetivos iniciales se decide avanzar un poco más para 
poder mostrar las diferentes posibilidades de comunicación que permiten estos dispositivos. 
Es por eso que se incorporar un pequeño programa de reconocimiento de formas 
geométricas. Este permite a través de Matlab reconocer un triangulo, un circulo o un 
cuadrado dentro de la imagen capturada. Una vez conseguido el reconocimiento pasa la 
información al Labview para mostrarlo por la pantalla principal y a los indicadores led que 
lleva incorporado. De esta manera la información se comparte en los dos programas y en la 
plataforma móvil. 
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Con un programa más específico de reconocimiento, como en la espeleología, el robot 
tendría la capacidad de toma de decisiones en función de la forma u objeto reconocido. 
Ha resultado un proyecto complejo, que ha permitido no solo llegar a los objetivos marcados 
al inicio sino ampliarlos ligeramente. 
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Abstract 
This final degree project was looking how to demonstrate all the knowledge learned during 
those years using different aspects of engineering such as programming in different 
languages, conducting electronic schemes, preparing and welding circuits and integrate 
different elements of wireless communication. 
The idea was quite ambitious because it was wanted to achieve a wireless control on a 
robot. With this wireless control the robot had to be able to send real-time images and 
information of some sensors. Trying to take as a reference the caving research robots 
After a while researching, the chosen was XBEE nodes, which emulate a communication 
through a serial port between different elements but wirelessly, obtaining a more logical 
programming.  
The first step of this project includes controlling the movements of a robot using a Labview‟s 
software with the computer keyboard. It also lets you know which moves is the robot making 
through different available indicators, as well as the value of the various sensors. Which are 
temperature, humidity, tilt on two axes and battery level. In addition, the robot uses a led as a 
way of lighting which could be replaced by a system of night led lighting. 
In the second step of this project there is involved another program called Matlab. This 
program will be able to display images to the computer screen. The robot has a camera that 
can take a picture in JPEG format. Once the image has been taken, it is sent to the program 
for being processed and saved. This program will be running in the background. Labview is 
the main control screen so it is going to display the image. 
Once achieved all the initial objectives, it was decided to advance a little more, in order to 
show the different communication possibilities that allow these devices. That is why it was 
decided to incorporate a small program of shape recognizing. This allows using Matlab to 
recognize a triangle, a square or a round on an image that has been taken by the robot. 
Once achieved the recognition, the information goes to Labview to show it to the main screen 
and to the robot to show it with the led indicators. The information is shared with both 
programs and in the mobile platform. 
With a more specific recognition program, for example the case of caving, the robot would 
have the capacity of take decisions depending on the shape of the objects recognized.   
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It has become a complex project, but it has allowed me reach the initial objectives and 
extend them a bit more. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
 
 
Robotic explorer 
1 Introducció  
1.1 Context del projecte 
Aquest projecte neix de la motivació personal per la robòtica. Sempre ha cridat la meva 
atenció el fet de poder controlar plataformes mòbils carregades de sensors sense fils. Per la 
televisió des de petits hem crescut veient els robots exploradors que la NASA envia a altres 
planetes per a fer reconeixement i investigacions. També tant en el món de la espeleologia 
com en el submarí cada vegada s‟estan utilitzant més aquests recursos per a fer diferents 
estudis. 
Al conèixer un dia uns petits xips que es podien comunicar entre ells emulant un port sèrie 
va ser el detonant per a que el projecte comences a agafar forma. Si be en l‟enginyeria 
tècnica industrial la construcció d‟un robot mòbil lluitador ja havia sigut una primera presa de 
contacte important, aquest pretendria abastar un ventall molt més ampli de funcions. 
 
1.2 Objectius  
Els objectius que es marquen des de l‟inici del projecte són la creació d‟una unitat mòbil 
capaç de ser controlada des d‟un ordinador sense cables. Es busca la comunicació 
bidireccional amb una interfície gràfica funcional i senzilla. La idea inicial també té en compte 
la incorporació d‟una càmera per a la recepció a l‟ordinador de les imatges capturades pel 
robot. 
Per a la comunicació sense fils es troben uns petits nodes de comunicació que permeten un 
flux d‟informació bidireccional amb un tractament totalment digital. Es comporten com una 
comunicació a través d‟un port sèrie normal entre dos dispositius connectats a través del 
transmissor i el receptor però amb l‟avantatge de fer-ho sense fils. 
Per al control de la unitat mòbil des de l‟ordinador es vol utilitzar el programa Labview. 
Aquest proporciona una interfície gràfica amb moltes opcions alhora de mostrar valors per 
pantalla com les gràfiques o els indicadors lluminosos. Per altra banda també permet un 
control a través del teclat o dels botons. 
Per a la recepció en l‟ordinador de les imatges capturades de la càmera, ja que es requerirà 
una bona part de programació, s‟utilitzarà el programa Matlab. Aquest permet una 
programació molt semblant a la dels microcontroladors, fet que afavorirà  al tractament de la 
informació que es rebi. També serà l‟encarregat de detectar si en la imatge hi ha alguna 
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forma geomètrica que pugui ser reconeguda com a tal, i enviar la informació de la detecció 
al Labview i a la unitat mòbil. 
L‟objectiu serà doncs, el control d‟una plataforma mòbil sense fils des d‟un ordinador on hi 
haurà en execució dos programes. El principal, el Labview, serà l‟encarregat del control de 
tota la informació i de mostrar les imatges. El programa secundari, el Matlab, s‟executarà en 
segon pla però serà el responsable d‟avaluar tota la informació rebuda de la càmera i 
guardar-la en un fitxer de fotografia. 
1.3 Descripció dels capítols i estructuració del treball  
Per a l‟estructuració del treball, s‟ha decidit enfocar-ho tot seguint l„evolució real del projecte. 
Això significa que des de un bon principi no s‟ha anat directament al resultat final, sinó que 
s‟han marcat varis capítols o versions. Cada una d‟aquestes versions és una petita evolució 
de l‟anterior, fins a la unificació final de les diferents etapes i programes. 
En una primera presa de contacte es presentarà la comunicació sense fils i la capacitat 
d‟enviar alguna dada des de l‟ordinador a una plataforma mòbil bàsica. Aquesta ha de ser 
capaç de rebre-la i fer moure el robot en funció de la dada rebuda. 
El següent pas és la creació d‟un petit protocol de comunicació que permeti el flux 
bidireccional d‟informació, tant la de control com la informativa (lectura de sensors). 
Arribats a aquest punt es fa un parèntesis i es treballa amb la càmera per a la captura 
d‟imatges. La finalitat d‟aquest parèntesis es separar-ho del programa principal, aconseguint 
un mòdul independent capaç de capturar imatges i guardar-les en l‟ordinador. 
Una vegada aconseguit per una banda el protocol de comunicació, que permet el control del 
robot, i la lectura del seus sensors i per altra banda el control d‟una càmera i la recepció de 
les imatges a l‟ordinador, el següent punt serà la unió d‟aquestes dues parts en una de sola, 
mantenint els dos programes en l‟ordinador i fusionant el robot i la càmera en una única 
placa posicionada sobre la unitat mòbil. 
Finalment s‟incorpora un petit mòdul de reconeixement de formes geomètriques bàsiques, 
capaç de comunicar-se amb tots els elements que conformen el projecte. 
Els següents punts van relacionats amb la mecànica del robot per a conèixer l‟estructura que 
s‟ha escollit , així com la presentació de les plaques electròniques que s‟han fet. 
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Per a finalitzar es presenten els diferents resultats de les proves que s‟han efectuat i les 
millores o ampliacions que es podrien realitzar. 
Tancant el treball s‟hi troben les conclusions del projecte on es valorarà si han estat assolits 
els objectius marcats a l‟inici i de quina forma s‟han assolit. 
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2 Control sense fils a través del XBEE  
2.1 Objectius del capítol  
L‟objectiu marcat en aquesta primera versió és aconseguir una comunicació sense fils, 
mitjançant els nodes XBEE, que permetin un control mínim del moviment del robot a través 
de l‟enviament de caràcters mitjançant l‟Hyperterminal. 
 
2.2 Comunicació 
Per a la comunicació sense fils entre el PC i el vehicle explorador s‟utilitzaran mòduls XBEE. 
Cada mòdul XBEE [7] correspondrà a un node de comunicació. Aquest són mòduls ja 
integrats que es comuniquen mitjançant una comunicació sèrie fins a 250 Kbps, a una 
freqüència de treball de 2‟4 GHz. Disposen d‟un radi d‟acció bastant elevat 
d‟aproximadament 30 metres en interior i fins a 90 metres en zones obertes. El consum a 
l‟hora d‟enviar i/o rebre dades augmenta fins a uns 150 mA @ 3‟3V. Aquests mòduls tenen 
una sèrie de registres que es poden configurar mitjançant protocols AT, d‟aquesta manera a 
través del port sèrie es poden modificar per a una aplicació específica.  
2.2.1 Protocols AT  
Aquests protocols es basen en una sèrie de cadenes de text curtes que es combinen per 
aconseguir comandes per a diferents operacions. Aquests protocols es van començar a 
utilitzar per a mòdems l‟any 1977 i permetien operacions com marcar, penjar i canviar els 
paràmetres de la comunicació, igual que en el cas dels nodes XBEE de comunicació. 
Dividim l‟aplicació en dos nodes de comunicació:  
 El primer correspon al node del PC, comunicat mitjançant USB. Encarregat de 
l‟enviament de les dades mitjançant l‟Hyperterminal, ja que aquest programa permet 
la connexió directa a un port sèrie de comunicació. 
 El segon el trobaríem en el robot com a node mòbil. Comunicat amb un 
microcontrolador, per al seu control. 
2.3 Node PC 
Comunicació del mòdul XBEE amb l‟ordinador mitjançant el port USB. 
Es vol aconseguir una placa que no requereixi alimentació externa sinó que s‟obtingui pel 
port USB. Com s‟ha dit anteriorment els XBEE es comuniquen mitjançant el port sèrie, per 
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tant es necessitarà un transceiver de USB a port sèrie (UART) i que a la vegada l‟ordinador 
el reconegui com a port sèrie. Per altra banda i tenint en compte el consum d‟aquests 
mòduls, si es vol alimentar directament a través del USB, s‟haurà de gestionar el port per a 
obtenir una intensitat més elevada ja que per defecte un port USB ofereix 50 mA i en 
necessitem uns 200 – 250 mA per poder respondre a alguns pics de consum que es poden 
produir en el moment de la recepció o transmissió de la informació. 
S‟ha trobat un transceiver que respon a les especificacions comentades, FT232R, per una 
banda s‟obté la conversió de USB a UART i mitjançant un software instal·lat a l‟ordinador 
molt simple permet escollir quina intensitat es vol del port USB fins a un màxim de 500 mA, 
així com donar nom al port USB com a node central. 
Un punt a tenir en consideració és que caldrà adaptar els nivells de tensió, ja que el port 
USB ofereix 5 V i el mòdul XBEE funciona a 3‟3V. 
Així doncs obtenim el següent diagrama de blocs: 
 
Observant la fitxa tècnica del transceiver FT232R, s‟utilitzarà l‟opció de connexió self-
powered per poder obtenir uns nivells de tensió de sortida de 3‟3V adients per a la 
comunicació, per tant s‟utilitzarà un estabilitzador de 3‟3V partint dels 5V oferts pel USB. 
 
Figura 2.1: Esquema connexió usb – XBEE. 
Figura 2.2: Esquema connexió Ft232R. 
18 
 
 
 
Robotic explorer 
Per altra banda els mòduls XBEE tenen una sèrie d‟entrades i sortides, però per aquesta 
configuració sols serà necessari connectar el RX i TX per transmetre i rebre dades. 
Adicionalment els pins RTS, CTS i DTR corresponents al Request-to-Send Flow Control i 
Clear-to-Send Flow Control. Es pot afegir també a CBUS0 I CBUS1 un parell de leds per 
poder veure la transmissió i recepció de les dades, tot i ser opcional. 
 
A més s‟utilitzaran alguns pins més per tal de poder verificar el funcionament amb leds i 
algun polsador, ja que pins com el „associate‟ (15) ens indicaran el correcte funcionament i la 
cerca d‟altres nodes. 
L‟esquema final que s‟obté és el que es presenta a continuació i el que s‟utilitzarà com a 
node central: 
Figura 2.3: Connexionat mòdul XBEE. 
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Una vegada dissenyada i elaborada la placa del node central abans de connectar-la a 
l‟ordinador es necessari instal·lar els drivers, desprès ja serà reconeguda com un port sèrie 
(COM).  
Per a la instal·lació dels drivers [8],  es pot escollir depenent del sistema operatiu que s‟està 
utilitzant. Clicant sobre “setup executable” s‟obté l‟instal·lador del driver. 
 
 
Una vegada instal·lats els drivers, el primer cop serà necessari executar el software del 
transceiver per programa‟l per a que el port USB ens ofereixi una intensitat més elevada. 
Aquest software es pot aconseguir a través de la pagina anterior,  seleccionant el link [10], 
on sols cal descarrega‟l en format .rar i instal·lar-ho a l‟ordinador.  
Figura 2.4: Esquema final node PC. 
Figura 2.5: Captura de pantalla per a la selecció dels drivers. (www.ftdichip.com). 
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És important seguir l‟ordre esmentat. Primer s‟instal·la el driver i desprès el programa. 
També es pot disposar d‟un ampli ventall d‟informació en la pàgina web [9]. 
 
 
Per a poder comprovar el seu funcionament s‟utilitzarà l‟Hyperterminal, per tal de poder 
enviar dades a través del port sèrie. Cal especificar en les opcions de l‟Hyperterminal el port 
COM que s‟ha creat i una velocitat de 9600 bps (per defecte), 8 bits de dades, cap paritat, 
bits de parada 1 i cap control de flux. 
Figura 2.6: Captura de pantalla per a la instal·lació dels drivers. (www.ftdichip.com). 
Figura 2.7: Captura de pantalla del programa descarregat. 
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2.3.1 Configuració node central  
Una vegada connectat el node i configurat l‟Hyperterminal es pot configurar el mòdul XBEE. 
Com ja s‟ha dit en anterioritat per fer això s‟utilitzarà el protocol AT, això implica enviar unes 
comandes determinades: 
Comandes utilitzades bàsiques Funció 
+++ Entrar en mode de configuració 
ATID3332\r Configuració identificador de xarxa 
ATMY0\r Direcció pròpia 
ATDH0\r Part alta de la direcció a enviar 
ATDLFFFF\r Part baixa de la direcció a enviar 
ATBD3\r Velocitat de transferència 
ATWR\r Guardar dades 
ATCN\r Sortir mode configuració 
 
 
+++ 
Enviant els 3 signes positius a través de l‟Hyperterminal entrem en el mode de configuració, 
com a resposta el dispositiu ens retorna un „OK‟. A partir d‟aquí qualsevol dada que 
modifiquem ens retornarà un „OK‟ si no hi ha cap problema, però es sobreescriuran en la 
finestra de l‟Hyperterminal de manera que no els veurem acumular-se en la pantalla, a no 
ser que fem una captura de text. 
ATID3332\r 
Es pot introduir el valor que es vulgui en l‟identificador de xarxa. En l‟exemple utilitzat 
s‟anomena 3332. El símbol \r és un „carriage return‟ del teclat.  
ATMY0 
Es denomina el node sobre el que s‟està treballant.  Per a consultar el valor existent sols cal 
enviar ATMY\r. 
ATDH0\r 
En aquest cas s‟introdueix un 0 en aquesta part. Per a consultar quin valor tenen qualsevol 
de les comandes que es modifiquen sols cal entrar el nom de la comanda AT sense el valor i 
pressionar \r, el mòdul ens retornarà la variable que té en aquell moment. En aquest cas 
ATDH\r. 
 
Taula 2.1: Resum de les comandes de configuració del mòdul XBEE. 
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ATDLFFFF\r 
En aquesta comanda s‟introdueix la part baixa de la direcció a la que es vol enviar. Si 
interessa que la informació a enviar la rebin tots els nodes, s‟envia la comanda esmentada 
FFFF, però si sols es vol que ho rebi un node determinat, l‟especificarem. Per exemple si 
només es vol enviar al node que s‟anomena 2, és a dir que s‟ha modificat amb un ATMY2\r, 
s‟escriuria ATDL2\r. 
ATBD3\r 
Selecció de la velocitat de treball. Depenen del valor entrat es modifica la velocitat. 
0 = 1200 bps  
1 = 2400 bps 
2 = 4800 bps 
3 = 9600 bps 
4 = 19200 bps 
5 = 38400 bps 
6 = 57600 bps 
7 = 115200 bps 
ATWR\r 
A  l‟enviar aquesta comanda s‟aconsegueix guardar totes les dades modificades. 
ATCN\r 
Aquesta última comanda s‟utilitzarà per sortir del mode configuració i precedir a l‟enviament i 
recepció de dades. 
Connexió sense fils de dos nodes 
Si s‟utilitzen dos ordinadors cadascun amb una de les plaques dissenyades, a través de 
l‟Hyperterminal s‟aconsegueix una connexió sense fils on se‟ns permet enviar dades en 
ambdues direccions, una vegada configurats els nodes de forma correcta, com hem vist en 
anterioritat. Sols cal tenir present que les dades a configurar són les mateixes menys el 
ATMY que en un mòdul l‟anomenem ATMY0 i a l‟altre ATMY1. 
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2.4 Node receptor 
En aquest punt una vegada aconseguida la comunicació del node central mitjançant el usb a 
l‟ordinador i la posterior configuració amb l‟Hyperterminal és procedeix a l‟elaboració d‟una 
placa que serà l‟encarregada de rebre les dades, processar-les i actuar sobre el robot. 
Per al control s‟ha escollit un PIC 16F877A ja que disposa d‟un port UART (per a la 
comunicació amb els mòduls XBEE), 2 ports amb control PWM i entrades analògiques per 
als sensors que s‟inclouran més endavant. Aquest microcontrolador permet treballar a 3‟3V 
requerits pel mòdul XBEE. 
La idea és dissenyar un circuit que serveixi per varies estructures robòtiques. Tenint en 
compte que el consum dels motors utilitzats en aquestes sistemes no són 
extraordinàriament elevats, s‟utilitzarà un L293 (pont en H), per al control dels motors ja que 
pot oferir fins a 1A per motor i es pot controlar mitjançant PWM. 
Com ja s‟ha comentat s‟alimentarà el mòdul XBEE i el PIC a 3‟3V, però el pont en H 
requereix alimentació de 5V. Cal tenir present que les entrades habilitadores del pont en H i 
el PWM procedeixen del PIC a 3‟3V però a partir de 2‟5V el pont ja reconeix l‟entrada com a 
valor lògic alt. No suposarà cap problema en la part de control. 
L‟alimentació dels motors serà a 12V (variable mitjançant el control PWM), a partir d‟aquesta 
tensió i mitjançant estabilitzadors de tensió s‟obtindran els 5V (7805) i els 3‟3V (LT1086), cal 
comentar que és necessari utilitzar condensadors per tal d‟evitar interferències introduïdes 
pels motors en el circuit. És per això que també es col·locaran condensadors de 100nF en 
cada un dels motors, a part dels de l‟alimentació del PIC i dels electrolítics de 10uF requerits 
pels estabilitzadors. 
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2.5 Control del robot mitjançant Hyperterminal 
Una vegada implementat el circuit superior es prepara un programa senzill, que sigui capaç 
de rebre mitjançant el mòdul de comunicació un caràcter enviat a través de l‟Hyperterminal. 
Cal esmentar que abans s‟han tingut de configurar de forma correcta els nodes com s‟ha 
explicat en anterioritat.  
Es genera un programa que espera qualsevol dada que es rebi pel port sèrie i es guarda. 
Seguidament es verifica quin caràcter s‟ha rebut i s‟actua en conseqüència, de forma que: 
Caràcter rebut Acció 
W endavant 
A esquerra 
S parada 
D dreta 
 
Sols es necessari escriure o rebre pel port sèrie del microcontrolador per tal de transmetre o 
llegir la informació. Això implica que el programa que es requereix serà d‟interpretació de la 
dada rebuda, és a dir esperar a rebre algun caràcter i quan es rebi, llegir-lo, processar-lo i 
contestar-lo. 
Tenint en compte que en l‟ordinador per a fer aquesta prova les dades s‟enviaran des de 
l‟Hyperterminal es preparen dues respostes des de la unitat mòbil: 
 Per una banda quan es rebi un caràcter en el microcontrolador es respondrà amb un 
“Hem enviat dada”. Així des de l‟ordinador se sabrà que la dada ha estat enviada. 
 La segona resposta serà desprès de l‟anterior. Retornant la dada rebuda per a la 
comprovació en l‟ordinador. 
Aquesta prova tan senzilla ha permès determinar quan es rep alguna dada en el robot, i 
informar quina ha estat aquesta dada rebuda. 
  
2.6 Programació del microcontrolador del robot 
La programació del robot es realitza en C, a través del PIC C Compiler [1]. Per a fer aquesta 
primera versió s‟han utilitzat unes estructures de programació que es comentaran a 
Taula 2.2: Accions que s’executaràn en funció del caràcter rebut. 
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continuació, ja que algunes d‟elles es mantindran en les següents ampliacions i d‟altres no 
seran iguals, però permetran entendre les posteriors. 
Cal esmentar que sols es comenten algunes de les parts del programa, les més importants. 
Per a poder veure el programa complert cal consultar els annexes. 
Assignem un valor a la variable “velocitat” per al control en PWM de la velocitat dels motors. 
En aquest exemple s‟ha escollit el valor màxim per veure la resposta dels motors i la seva 
velocitat, però el valor es pot modificar entre 0 i 1023. 
char velocitat=1023; 
 
Definim els diferents moviments o direccions que pot prendre el robot. 
#define d_dav 1 
#define d_dar 2 
#define d_stop 0 
#define d_dre 4 
#define d_esq 3 
 
En cada una de les direcció possible s‟especificarà el PWM de cada un dels motors 
(velocitat de gir), així com també les 4 sortides (2 pel motor dret i 2 per l‟esquerra) que 
permetrà el control del sentit de gir de cada motor. 
Les sortides del PWM i les altres 4 sortides digitals van connectades directament al pont en 
H segons datasheet. 
void motors(int8 direccio) 
   { 
   switch (direccio) { 
      case d_dav: 
         set_pwm1_duty(velocitat); //enable motor esquerra 
         set_pwm2_duty(velocitat); //enable motor dreta 
         OUTPUT_HIGH(pin_b5); 
         OUTPUT_LOW(pin_b4); 
         OUTPUT_HIGH(pin_b3); 
         OUTPUT_LOW(pin_b2); 
         breaK; 
 
Es repeteix el codi per a les altres direccions, configurant en cada cas el control del sentit de 
gir de cada motor. 
      case d_dar: 
         set_pwm1_duty(velocitat); //enable motor esquerra 
         set_pwm2_duty(velocitat); //enable motor dreta 
         OUTPUT_LOW(pin_b5); 
         OUTPUT_HIGH(pin_b4); 
         OUTPUT_LOW(pin_b3); 
         OUTPUT_HIGH(pin_b2); 
         break; 
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Per parar el robot modifiquem el valor del PWM a 0 i les sortides totes a 0 també. 
 
      case d_stop: 
         set_pwm1_duty(0); //enable motor esquerra 
         set_pwm2_duty(0); //enable motor dreta 
         OUTPUT_LOW(pin_b5); 
         OUTPUT_LOW(pin_b4); 
         OUTPUT_LOW(pin_b3); 
         OUTPUT_LOW(pin_b2); 
         break; 
 
Per al gir s‟ha optat per girar s‟obre ell mateix. Una eruga va endavant i l‟altre enrere. 
Obtenint més maniobrabilitat. 
 
      case d_esq: 
         set_pwm1_duty(velocitat); //enable motor esquerra 
         set_pwm2_duty(velocitat); //enable motor dreta 
         OUTPUT_HIGH(pin_b5); 
         OUTPUT_LOW(pin_b4); 
         OUTPUT_LOW(pin_b3); 
         OUTPUT_HIGH(pin_b2); 
         break; 
 
En el cas del control de la velocitat s‟ha utilitzat la mateixa variable en els dos motors. En 
qualsevol cas es pot diferenciar un motor de l‟altre utilitzant unes variables diferents. Fet que 
permetria aproximar la trajectòria del robot a una línia recta. 
 
      case d_dre: 
         set_pwm1_duty(velocitat); //enable motor esquerra 
         set_pwm2_duty(velocitat); //enable motor dreta 
         OUTPUT_LOW(pin_b5); 
         OUTPUT_HIGH(pin_b4); 
         OUTPUT_HIGH(pin_b3); 
         OUTPUT_LOW(pin_b2); 
         break; 
 
Comença el programa principal. 
void main() 
{ 
 
Es defineix la variable “dada” que serà l‟encarregada de guardar el valor rebut pel port sèrie. 
 
int dada; 
 
Capçalera, important la configuració del PWM i el setup timer. 
 
   setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 
   setup_adc(ADC_OFF); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
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   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
   setup_vref(FALSE); 
   setup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_2); 
   setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1); 
   setup_ccp1(CCP_PWM); 
   setup_ccp2(CCP_PWM); 
 
Una vegada comença el programa principal, aquest està sempre a l‟espera de rebre alguna 
dada pel port sèrie. Quan ho fa, la guarda a la variable “dada”. 
 
   while(TRUE) 
    { 
    while(!kbhit()); 
    dada=getc(); 
 
Seguidament es notifica a l‟ordinador que s‟ha rebut una dada, i desprès mitjançant el “putc” 
retornem aquesta variable per a la posterior comprovació. 
 
    printf("Hem enviat dada "); 
    delay_ms(20); 
    putc(dada); 
    delay_ms(10); 
 
En funció de la dada rebuda es seleccionarà una de les subrutines que s‟han definit en 
anterioritat, amb el que s‟aconseguirà que depenen de la dada rebuda el robot es mogui en 
la direcció corresponent. 
Quan en el programa principal es vol cridar aquesta funció, primer s‟ha d‟escriure el nom de 
la rutina “motors” i desprès quin dels 5 casos volem (d_dav, d_stop, d_dar, d_dre, d_esq: 
exemple : motors(d_dav); 
 
if (dada=='w') 
     { 
     motors(d_dav); 
       } 
if (dada=='s') 
       { 
     motors(d_stop); 
     } 
if (dada=='a') 
       { 
        motors(d_esq); 
        } 
if (dada=='d') 
        { 
        motors(d_dre); 
       } 
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Una vegada s‟ha completat aquesta primera fase els resultats són els esperats i ja es 
controla el robot a través de l‟Hyperterminal de l‟ordinador depenen del caràcter que enviem. 
També en l‟ordinador es rep la resposta del caràcter enviat pel robot per tal de verificar les 
dades. 
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3 Protocol de comunicació i control via Labview 
3.1 Objectius del capítol 
Una vegada s‟ha aconseguit un mínim de control sobre el robot mitjançant l‟ordinador. En 
aquesta versió, els objectius seran la creació d‟un protocol de comunicació de baix nivell que 
ens permeti saber els moviments i accions que està efectuant el robot, així com també rebre 
la informació dels sensors. 
Per altre banda es crearà un programa mitjançant el Labview [19] per a poder gestionar tota 
la informació rebuda del node mòbil, i permetre un control més acurat del robot i les seves 
accions. 
 
3.2 Introducció al protocol de comunicació 
Cal tenir present que el protocol que s‟utilitzarà serà per gestionar: 
 L‟estat del robot: Ens indicarà si està parat o quina direcció porta, així com la 
velocitat a la que va i si porta els llums encesos o no. 
 Sensors: En aquest aspecte es tracta d‟enviar la informació dels sensors cap a 
l‟ordinador, al portar 5 sensors aquest protocol ha de ser capaç de poder diferenciar 
l‟enviament del valor de cada sensor al igual que la recepció en el programa de 
Labview. 
Així doncs i partint de la versió anterior la idea d‟execució del programa és que el Labview 
envií un caràcter al robot, aquest quan el rebi el processarà i enviarà una resposta en forma 
de 2 bytes concatenats. 
 
Informació de l‟estat del robot i els seus sensors  
S‟ha estructurat mitjançant 2 variables de 1 byte cada una: 
 La variable “select” orientada a notificar si la informació del següent byte correspon a 
l‟estat del robot o a un sensor determinat. Per a una millor diferenciació el MSB de 
“select” quan sigui 1 implicarà que s‟està tractant un sensor, mentre que quan sigui 0 
estarem enviant informació sobre l‟estat del robot. 
 La variable “control” està orientada a donar la informació corresponent. 
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Taula 3.1: Estructura de la informació en cadascuna de les variables. 
  „select‟ „control‟ 
Estat del robot 0000 0000 000X XXXX 
Bateria 1000 0000 XXXX XXXX 
Temperatura 1001 0000 XXXX XXXX 
Humitat 1010 0000 XXXX XXXX 
Inclinació eix Y 1011 0000 XXXX XXXX 
Inclinació eix X 1100 0000 XXXX XXXX 
 
 
Com es pot observar en el quadre superior, els 4 MSB de la variable “select” són els 
utilitzats per a diferenciar la informació que aportarà “control”. Aquest plantejament permet 
arribar a col·locar un número considerable de sensors en aquesta aplicació, tenint en 
compte la disponibilitat dels 4 LSB de “select”.  
La variable “control” utilitza els bits marcats com a „X‟ per a aportar la informació. En els cas 
dels sensors s‟utilitzen els vuit bits, mentre que per l‟estat del robot sols se n‟han requerit 5. 
A continuació s‟analitzen els dos casos principals del “select” observant el MSB: 
3.2.1 “SELECT” 0000 0000 
Quan en l‟ordinador es reben les dues variables primer de tot s‟analitza la “select”. Si 
aquesta correspon a 0000 0000, significa que la informació de la variable “control” (la 
següent), serà sobre l‟estat del robot. Es distribueix de la següent manera: 
                    
  Variable „control‟   
  
        
  
  0 0 0             
  
        
  
  
   
Llum Velo Direcció   
                 
 
 
 
 
Figura 3.1: Variable CONTROL. 
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Direcció 
 
 
Aquests 3 bits proporcionaran la informació sobre els 5 sentits de direcció del robot: parat, 
endavant, endarrere, dreta i esquerra. A l‟entrar a la rutina de direcció, en el robot  es 
posaran els 3 bits a 0 mitjançant una & 0xF8, després depenent del caràcter que s‟hagi llegit 
s‟actuarà sobre el robot i es modificaran mitjançant una OR aquest 3 bits. 
Si el caràcter llegit és igual: 
 S   control = control | (0x00) PARAT 
 W  control = control | (0x04) ENDAVANT 
 X   control = control | (0x05) ENDARRERE 
 D   control = control | (0x06) DRETA 
 A   control = control | (0x07) ESQUERRA 
Velo 
 
 
Igual que en el cas anterior es posarà el bit corresponent a 0 quan s‟entri a la rutina de 
velocitat mitjançant una & 0xF7. Si la velocitat escollida és la lenta no farà falta cap més 
modificació però si es l‟altre serà necessari posar el bit a 1. 
Si el caràcter llegit és igual: 
 1  control = control   Marxa lenta 
 2  control = control | (0x08)  Marxa ràpida 
Llum 
 
Figura 3.2: Variable CONTROL. Informació de la direcció. 
Figura 3.3: Variable CONTROL. Informació de la velocitat. 
Figura 3.4: Variable CONTROL. Informació de la llum. 
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El procediment serà semblant que en els casos anteriors. A l‟entrar a la rutina de la llum 
primer llegirem l‟estat i després es posarà a 0 el bit corresponent mitjançant una & 0xEF. 
Cada cop que s‟entri en aquesta rutina es passarà d‟un estat a un altre. Si la llum estava 
apagada s‟encendrà i al revés.  
Així doncs si el caràcter llegit és igual: 
 L  Es llegeix l‟estat anterior. 
 Si aquest era 0 control = control | (0x10)             IL·LUMINAT 
 Si aquest era 1 control = control   APAGAT 
 
3.2.2 “SELECT” 1XXX 0000 
Si el caràcter que ha rebut el robot correspon a un 0 (dada enviada per defecte si cap tecla 
de l‟ordinador es pressionada a cada iteració del programa), aquest llegirà el valor del primer 
sensor, modificarà la variable “select” per 1000 0000 i la variable “control” aportarà la 
informació del sensor utilitzant els seus 8 bits i s‟enviarà. 
Al següent 0 que rebi el robot farà el mateix però amb el sensor 2, modificant “select” per 
1001 0000 i la variable “control” per la corresponent informació i així successivament, tal 
com es descriu a la taula de la pàgina anterior. Una vegada fet l‟últim sensor es torna a 
començar. Al disposar d‟una velocitat de bucle bastant elevada aquest sistema ofereix uns 
bons resultats en el refresc de totes les dades. 
Una vegada s‟ha especificat aquest protocol de baix nivell de comunicació per part del node 
mòbil, cal especificar el funcionament del programa en l‟ordinador. S‟utilitza el Labview com 
a programa de control. 
 
3.3 Labview 
Aquest programa permet interactuar d‟una forma bastant senzilla en el control del robot, així 
com també ofereix gràfics i indicadors necessaris per a aquesta aplicació.  
Per al control bàsic es requerirà: 
 Configuració del port sèrie: Aquesta opció ha de permetre la modificació del port 
sèrie seleccionat, així com la velocitat, bit de stop, número de bits i el control de 
flux. 
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 Indicadors per l‟estat del robot: Aquests han de representar la direcció que 
segueix, si la llum està encesa o apagada i la velocitat a la que va. 
 Gràfics per a la temperatura i humitat: Una vegada es rep la informació d‟un 
d‟aquests dos sensors s‟ha de representar en una gràfica en funció del temps. 
D‟aquesta manera permet observar les variacions de temperatura o humitat al 
llarg de la mesura. 
 
 Indicador gràfic per l‟estat de la bateria: En aquest cas l‟estat de la bateria es 
representa per una barra que indicarà el % de bateria restant. 
 Mostrar els graus d‟inclinació dels 2 eixos: Aquests mòduls són una mica més 
complexos ja que a part de notificar els graus d‟inclinació del robot, en els seus 
dos eixos, s‟ha incorporat una imatge representativa de cada eix que girarà en 
funció dels graus llegits de cada sensor. 
 Enviament de caràcters: En aquest cas el programa a cada iteració que faci ha de 
llegir quina tecla s‟ha seleccionat i enviar el caràcter corresponent en cada cas 
cap al robot. Si no s‟ha seleccionat cap tecla s‟enviarà per defecte un 0. 
El resultat visual d‟aquests apartats és el següent: 
 
Figura 3.5: Captura de pantalla principal del Labview. 
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A la part superior esquerra inclou la comunicació sèrie amb els paràmetres que es poden 
configurar típics d‟aquesta comunicació. Al costat s‟observa un label anomenat „keys 
pressed‟, aquest indicarà la tecla seleccionada. Els botons de INIT i STOP serveixen per una 
vegada escollits els paràmetres del port sèrie iniciar o parar el programa. Al costat 
s‟observen uns altres labels de lectura que són bàsicament per a la comprovació de les 
dades rebudes. 
A la part superior dreta observem els indicadors de direcció, velocitat i llum així com també 
l‟estat de la bateria. 
En la part central s‟observa la informació corresponent a la inclinació del robot en graus i a la 
vegada de forma visual, les imatges van girant conforme es modifiquen els graus. 
En la part inferior es troben les dues gràfiques de temperatura i humitat, que enregistraran 
els valors dels sensors i s‟actualitzaran en cada lectura. 
 
3.4 Programació de Labview 
Per a la realització d‟aquesta interfície visual requerim la següent programació: 
Aquest mòdul permetrà la configuració dels paràmetres 
del port sèrie. S‟ha utilitzat el bloc de „VISA Configure 
Serial Port‟ que disposa el Labview. Si s‟analitza 
detingudament s‟observen les següents entrades i 
sortides d‟aquest bloc: 
Entrades 
-Enable Terminator Char 
-Timeout 
-VISA resource name 
-Baud rate 
-Data bits 
-Parity 
-Stop bits 
-Flow control 
-Init 
 
Sortides 
-VISA resource name out 
-Error out 
 
 
Figura 3.6: Labview. Configuració del port sèrie. 
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Per a l‟adquisició de les tecles de l‟ordinador s‟utilitza el següent mòdul. Aquest permetrà 
que una vegada pitjada una tecla determinada s‟esculli el caràcter a enviar. En l‟exemple 
inferior s‟observa com la tecla seleccionada és la “UP” (fletxa amunt) i el caràcter enviat és 
la „w‟, tot i que podria ser qualsevol altre valor, mitjançant una “case structure”.  
 
 
En la figura de la dreta s‟observen totes les tecles utilitzades i com a valor per defecte el 0. 
Si no es prem cap tecla o se‟n prem una no configurada, s‟enviarà un 0. 
Tecla Caràcter enviat 
“LEFT” a 
“RIGHT” d 
“UP” w 
“DOWN” x 
“SPACE” s 
“0” 0 
“P” p 
“1” 1 
“2” 2 
“L” l 
 
Una vegada relacionat un caràcter amb la seva tecla corresponent (segons taula 3.2), es 
passa al següent bloc d‟escriptura a través del port sèrie. 
En la imatge inferior observem el bloc de “write bytes to port” (escriptura). Com a temps 
d‟espera entre l‟escriptura i la lectura de la resposta, s‟utilitzarà un retard de 100 ms. 
Aquesta espera permet disminuir la pèrdua de dades mantenint una transferència 
d‟informació alta. 
Figura 3.7: Configuració de la variable a enviar en funció de la tecla premuda.  
Taula 3.2: Resum dels caràcters enviats en funció de la tecla seleccionada. 
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Seguidament el bloc „bytes at port‟ ens diu el nombre de bytes que s‟han rebut i es prepara 
per la lectura. 
 
VISA WRITE     VISA READ 
 
 
Una vegada s‟han llegit els 2 bytes rebuts des del node mòbil s‟analitzarà el valor de les 
dues variables “select” i “control” reconeixent quina informació aporta cadascuna. 
A mode resum es presenta la següent taula: 
  „select‟ „control‟ 
Estat del robot 0000 0000 000L VDDD 
Bateria 1000 0000 XXXX XXXX 
Temperatura 1001 0000 XXXX XXXX 
Humitat 1010 0000 XXXX XXXX 
Inclinació eix Y 1011 0000 XXXX XXXX 
Inclinació eix X 1100 0000 XXXX XXXX 
 
L – Bit dedicat a la llum (encesa o apagada). 
V – Direcció. Permet diferenciar entre lent i ràpid. 
DDD – Totes les direccions (endavant, enrere, dreta, esquerra i parat). 
X – Valor del sensor llegit en cada cas. 
Figura 3.8: Lectura i escriptura en el Labview. 
Taula 3.3: Distribució de la informació en les dues variables. 
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Aquests són tots els estats que poden presentar les dues variables concatenades. A 
continuació es procedeix al seu anàlisis per tal d‟implementar-ho en Labview i presentar la 
informació en l‟ordinador. 
3.4.1 Anàlisis de les dades obtingudes 
Primer cal comprovar el byte “select”: 
 Si el MSB val „0‟ significarà que el següent byte el de “control” aportarà la 
informació sobre l‟estat del robot (llum, direcció i velocitat). 
 Si el MSB val „1‟ la variable “control” aportarà la lectura dels sensors diferenciats 
pels bits de la pròpia variable “select”. 
Observant la imatge inferior a l„haver llegit les dues variables concatenades s‟utilitzen un 
parell de blocs per tal d‟adaptar el valor llegit a un operable pel Labview. En aquest cas es 
treballarà en decimal ja que ens ofereix una major flexibilitat. 
 
 
Una vegada s‟obtenen les dades es procedeix al seu anàlisis per determinar quins bits estan 
a „1‟  i quins a „0‟. Per a la detecció del bit més significatiu MSB de la variable “select” 
introduïm les dues variables concatenades en una AND on es posen tots els bits a „0‟ menys 
el primer. 
 
 
Aquest resultat és introduït dins un “case” on depenent de si val 0000 0000 (0 en decimal) o 
1000 0000 (32768 en decimal) es procedirà a una seqüència d‟operacions o unes altres. 
Figura 3.9: Conversió de la informació rebuda a decimal. 
Figura 3.10: Detecció del bit més significatiu de la variable “select”. 
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Aquest procés serà el que es repetirà sempre al tractar les dades. Partint dels dos bytes 
concatenats s‟emmascararan per analitzar sols els bits que interessen. 
3.4.2 MSB de “select” = 0 
Si el bit més significatiu de “select” és igual a 0 implica que la informació de la variable 
“control” ens aportarà l‟estat del robot. Oferint-nos l‟estat en que es troba la llum, quina 
velocitat utilitza i en quina direcció es mou. 
 
 
Igual que en el cas del “select”, per llegir la informació que ens interessa d‟aquesta variable 
s‟emmascararà utilitzant una AND, deixant passar sols els bits que interessen. 
Direcció 
La informació es troba emplaçada en els 3 bits menys significatius de “control” per la qual 
cosa s‟emmascararà la variable amb un 0000 0111. La part de “select” la deixarem tota a 0 
ja que en aquest anàlisis no interessa. 
 
 
Al haver-hi 4 direccions, s‟introdueix el resultat de l‟operació dins un “case” on s‟actuarà en 
cada cas encenent el led corresponent a la direcció escollida, depenent del valor decimal 
que s‟ha obtingut de l‟operació. 
Valor 
decimal Direcció Acció 
0 0 0 0 PARAT 
4 1 0 0 ENDAVANT 
5 1 0 1 ENRERE 
6 1 1 0 DRETA 
7 1 1 1 ESQUERRA 
 
Figura 3.11: Distribució de la informació en CONTROL, si el MSB de SELECT és igual a 0. 
Figura 3.12: Operació per a poder llegir la informació de la direcció. 
Taula 3.4: Acció que s’executarà en funció del valor decimal llegit. 
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Velocitat 
Per a poder aïllar la informació corresponent a la velocitat s‟ha d‟emmascarar amb el byte  
0000 1000. 
 
 
Si el valor final de l‟operació correspon a 0000 0000 (0 en decimal) implicarà que s‟està 
utilitzant la velocitat 1 o lenta, si val 0000 1000 (8 en decimal), s‟utilitzarà la 2 o ràpida. En la 
figura 3.12 s‟observa com un indicador es a l‟inversa de l‟altre ja que com es lògic no es 
poden il·luminar els dos a la vegada. 
 
Llum 
El mateix procediment que en el cas anterior però modificant el valor. En aquest cas 
s‟utilitzarà un 0001 0000. 
 
 
Figura 3.14: Operació per a poder llegir la informació de la velocitat. 
Figura 3.16: Operació per a poder llegir la informació de la llum. 
Figura 3.13: Exemple de programació en cas d’haver llegit un valor decimal igual a 4. 
Figura 3.15: Programació per a la detecció de la velocitat seleccionada. 
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Si el resultat es 0000 0000 (0 en decimal) llum apagada i si val 0001 0000 (16 en decimal) 
llum encesa. 
 
 
Així doncs una vegada analitzats tots els aspectes referents a l‟estat del robot, obtenim el 
“case” final corresponent a MSB de “select” = 0: 
 
 
3.4.3 MSB de “select” = 1 
En aquest cas s‟entra dins l‟apartat dels sensors. Cal estudiar els 4 bits més significatius de 
la variable “select” per tal de poder diferenciar la informació de cada sensor. Recordant la 
taula que s‟havia presentat en anterioritat: 
  „select‟ „control‟ 
Bateria 1000 0000 XXXX XXXX 
Temperatura 1001 0000 XXXX XXXX 
Humitat 1010 0000 XXXX XXXX 
Inclinació eix Y 1011 0000 XXXX XXXX 
Inclinació eix X 1100 0000 XXXX XXXX 
 
Figura 3.17: Programació per a la detecció de l’estat de la llum. 
Figura 3.18: Resum de programació en cas de SELECT igual a 0. 
Taula 3.5: Distribució de la informació si el MSB de Select és igual a 1. 
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El procediment a seguir serà molt semblant a l‟anterior, primer es comprovarà de quin 
sensor es tracta emmascarant amb una AND la variable “select”, seguidament es deixarà 
passar “control” ja que conté la lectura del sensor en els seus 8 bits. 
Per a determinar de quin sensor es tracta s‟emmascararà “select” amb un 0111 0000 i 
“control” amb 0000 0000 s‟hauran de tenir en compte els 16 bits totals (28672 en decimal). 
 
 
Amb el resultat de l‟operació es procedirà a diferenciar cada un dels sensors mitjançant una 
estructura “case”, depenent del valor decimal obtingut. 
Sensor  
Resultat 
„select‟ 
Resultat 
„control‟ 
Valor 
decimal 
Bateria 0000 0000 0000 0000 0 
Temperatura 0001 0000 0000 0000 4096 
Humitat 0010 0000 0000 0000 8192 
Inclinació eix Y 0011 0000 0000 0000 12288 
Inclinació eix X 0100 0000 0000 0000 16384 
 
A continuació ja sols serà necessari dins de cada “case”, operar amb una AND per tal de 
deixar passar sols els 8 bits de la variable “control”. 
 
 
Una vegada obtinguda la informació que volem es pot mostrar directament a través de 
gràfics o barres tenint en compte el calibratge, ja que alguns d‟ells els ajustarem per obtenir 
una valors mes ajustats a la realitat.  
Figura 3.19: Detecció del bit més significatiu de la variable SELECT. 
Taula 3.6: Valor decimal en funció del sensor escollit. 
Figura 3.20: Operació per a poder llegir la informació de la variable CONTROL. 
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Bateria 
Si el resultat de l‟operació de “select” ha sigut 0000 0000 (0 en decimal) vol dir que la 
informació correspondrà al valor del nivell de la bateria. Dins d‟aquest cas, s‟observa en la 
figura 3.21 com s‟emmascaren tots els 16 bits amb el valor 255 en decimal, per deixar 
passar cap a la gràfica sols el valor de l‟últim byte. 
 
 
Temperatura 
Igual que en el cas anterior sols es diferencia el valor del “case” d‟acord amb la taula 3.6 
mostrada anteriorment. 
 
 
Humitat 
Igual que en el cas anterior però fent referència a la humitat. El valor del “case” correspon al 
8192 en decimal. 
 
 
 
Sensor inclinació eix Y 
En els sensors d‟inclinació no es poden tractar les dades directament com en els sensors 
anteriors. Si s‟analitza la seva fitxa tècnica s‟observa que s‟han de fer una sèrie d‟operacions 
per tal d‟adaptar un acceleròmetre a un sensor d‟inclinació.  
L‟equació de la tensió de sortida del sensor en funció de l‟acceleració és la següent : 
Figura 3.21: Programació per a la lectura de l’estat de la  bateria. 
Figura 3.22: Programació per a la lectura de la temperatura. 
Figura 3.23: Programació per a la lectura de la humitat. 
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      Tensió de sortida (V) 
         Tensió offset a 0 g 
  
  
  Sensibilitat 
    Gravetat de la terra 
   Angle d‟inclinació 
Així doncs i tenint en compte la fórmula que s‟acaba de presentar, es pot obtenir l‟angle 
d‟inclinació, ja que: 
        
            
  
   
           
Observant el datasheet es poden extreure les variables necessàries per al càlcul de la 
inclinació o també realitzant proves en el sensor. Al final s‟escull una sensibilitat de 378 
mV/g i un offset de 1‟47 V per a l‟eix X i 1‟49 V per l‟eix Y. 
Una vegada s‟ha determinat la inclinació, es multiplica per 180 i per PI per tal d‟adaptar la 
lectura a graus i se‟n resten 90 per a poder-ho mostrar per pantalla mitjançant una petita 
aplicació que gira una imatge en funció dels graus d‟entrada. 
 
 
 
Figura 3.24: Programació de les diferents operacions per a la lectura del sensor d’inclinació. 
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Sensor inclinació eix X 
Per a l‟eix X el procediment és el mateix que en el cas anterior sols ajustant els paràmetres 
corresponents, com en el cas de l‟offset. 
3.5 SENSORS 
Tots els sensors que s‟utilitzen van connectats als ports analògics del PIC, ja que tots ells 
ens ofereixen una tensió variable a la sortida en funció del la mesura. 
Depenent de la tensió de sortida farà falta una petita etapa condicionadora del senyal 
d‟entrada per tal de poder ajustar els nivells de tensió, ja que el PIC esta alimentat a 3‟3 V. 
Tenint en compte que mitjançant el pin de Vref es pot seleccionar la sensibilitat de la 
conversió analògic – digital, es pren la decisió de treballar amb una sensibilitat de 10 mV/V, 
el que implica alimentar Vref a 2‟55 V. Quan la tensió d‟entrada sigui de 2‟55 V, el valor 
digital obtingut correspondrà a 255 (en decimal) obtenint així una conversió directa i limitant 
a la vegada la tensió d‟entrada dels ports analògics a 2‟55 V. 
3.5.1 Sensor temperatura 
El sensor que s‟ha escollit correspon al LM-35 ja que disposa d‟una sensibilitat de 10 mV/ºC 
que afavoreix a la conversió. Si tenim 20 ºC el sensor oferirà una tensió de 0‟2 V. Al convertir 
aquest valor amb el PIC resultarà un valor en decimal de 20. S‟obté així una conversió 
directa rectificant sols el possible offset depenent de la col·locació del sensor sobre la placa. 
3.5.2 Sensor humitat 
En aquest cas és el HIH-3610 de Honeywell el qual ens ofereix una tensió analògica 
depenent del % d‟humitat a través de la següent formula: 
                                                   
En aquesta cas la tensió d‟alimentació és de 5 V. Un exemple de la tensió de sortida 
depenen de la humitat la trobem en la següent taula: 
Humitat Tensió Sensor 
0 % 0‟8 V 
25 % 1‟575 V 
50 % 2‟35 V 
75 % 3‟125 V 
100 % 3‟9 V 
Taula 3.7: Tensió de sortida en funció de les diferents humitats. 
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A través de la taula superior s‟observa que serà necessari adaptar els nivells de tensió ja 
que no es pot sobrepassar els 2‟55 V. A la vegada que s‟intentarà aconseguir una conversió 
el més directa possible. 
Per fer-ho s‟utilitzarà un divisor de tensió per disminuir el valor de la tensió de sortida dins 
els límits, i seguidament per programa es restarà l‟offset. 
Humitat Tensió Sensor 
Tensió sortida divisor 
(factor x0,325) 
Valor llegit pel 
PIC (s=10 
mV/V) 
Restem per 
programa 
26 
0 % 0‟8 V 0,26 V 26 0 
25 % 1‟575 V 0,51 V 51 25 
50 % 2‟35 V 0,76 V 76 50 
75 % 3‟125 V 1,01 V 101 75 
100 % 3‟9 V 1,26 V 126 100 
 
El divisor de tensió que s‟utilitza està compost per una resistència més un potenciòmetre per 
tal d‟adaptar el valor de sortida al factor 0,325. Per fer-ho s‟utilitza el següent esquema: 
 
El potenciòmetre prendrà un valor de 27K7 Ω. 
3.5.3 Sensor bateria 
Per determinar el nivell de la bateria, serà necessari adaptar els nivells de tensió. Per fer-ho 
mitjançant un divisor de tensió s‟haurà de rebaixar la tensió màxima en la bateria a la tensió 
màxima que pot llegir el microcontrolador. 
Desprès d‟unes proves, la bateria tot i tenir una tensió nominal de 12 V, pot entregar 19 V 
màxims quan està carregada per tant el factor que es requerirà haurà de passar de 19 V a 
2,5V. Això implica que a través del divisor de tensió s‟haurà d‟aconseguir un factor 
d‟atenuació de 0,131. 
VCC_5V
Sensor Humitat
HIH-3610
GND
1
V
o
u
t
2
Vs
3
180K
R
100K
R
Humitat
R13
100K
Taula 3.8: Adquisició de dades del sensor d’humitat partint de la tensió de sortida. 
Figura 3.25: Esquema electrònic del sensor d’humitat. 
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3.5.4 Sensor inclinació 
El sensor d‟inclinació en realitat és un acceleròmetre. El model escollit es el ADXL3xx que 
permet una connexió directa amb el microcontrolador, fet que permet fer tots els càlculs a 
través de Labview, com s‟ha explicat en el punt anterior. 
L‟alimentació serà de 3,3 V i ens oferirà informació sobre l‟eix X i el Y. La tensió de sortida 
que ens proporcionarà, depenent de l‟angle, anirà de 1,08 V fins a 1‟92 V amb una variació 
de 0º fins a 180º en cada eix. 
Al no sobrepassar la tensió de referència seleccionada en 2,5 V per a la conversió analògic 
– digital permet la connexió directa que es comentava abans. 
Quan el robot estigui parat ens oferirà una lectura de la inclinació de la plataforma mòbil, per 
altre part també pot aportar-nos informació addicional: 
- Quan el robot està en moviment deguts als canvis d‟acceleració que 
experimenta s‟observa per pantalla com la inclinació detectada varia. Aquest 
fet pot utilitzar-se per a confirmar que el robot està en moviment. 
- Seguint el raonament del punt anterior si desprès d‟un recorregut parem el 
robot i de cop i volta s‟observa que el sensor d‟inclinació comença a oscil·lar, 
poden succeir dues coses: 
 El robot tot i estar aturat està relliscant i per tant el sensor detecta les 
variacions d‟acceleracions que es produeixen. 
 S‟estan produint un flux d‟aire considerable que provoca que el sensor 
vibri. 
Així doncs si sabem llegir entre línies aquest sensor pot aportar-nos una informació 
addicional. 
9 V
BATERIA
1
2
VCC
Bateria
R14
100K
R15
15K
Figura 3.26: Esquema i fórmula de la bateria. 
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3.6 Diagrama seqüencial 
 
 
 
Figura 3.27: Diagrama seqüencial. 
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Com es pot observar en el diagrama seqüencial aquesta estructura de programa sempre 
estarà pendent de quina tecla s‟ha pressionat. En funció de la tecla el programa actualitzarà 
els seus registres interns, modificarà la direcció o la velocitat i posteriorment enviarà com a 
resposta les dues variables per tal de poder actualitzar la pantalla de Labview. 
Mentre el programa està funcionant, si no es prem cap tecla, per defecte s‟enviarà un 0. És 
per aquest motiu que s‟ha decidit aprofitar aquesta situació per anar refrescant l‟estat dels 
sensors. A cada petició de 0, com a resposta es rebrà el valor d‟un dels sensors seguint la 
nomenclatura abans descrita. 
Aquest fet permetrà que sense interaccionar els valors dels diferents sensors es vagin 
actualitzant sols per pantalla. Una vegada s‟ha enviat el valor de l‟últim sensor, torna a 
començar pel primer. 
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4 Control d’una càmera i enviament de dades al PC 
4.1 Objectius del capítol 
En aquest apartat els objectius que es plantegen són la introducció d‟una càmera en 
l‟aplicació. Com a primera aproximació es realitzarà la connexió amb un microcontrolador i el 
mòdul de comunicació XBEE, per tal de poder enviar les dades de la imatge a l‟ordinador. 
Es per això que es realitzarà la connexió de forma independent a la del robot, serà en la 
pròxima fase on s‟unificaran les dues parts. 
 
4.2 Introducció al sistema de funcionament de la càmera 
Cal tenir present que al treballar amb un microcontrolador una imatge no es pot guardar dins 
la memòria d‟aquest, per tant es decideix enviar la imatge a l‟ordinador per a un processat 
posterior. Per això s‟ha trobat un model de càmera que comprimeix les imatges en el format 
JPEG i incorpora un mòdul de comunicació especial per a comunicacions UART.  
Això permetrà reduir la informació enviada i a la vegada poder connectar directament la 
càmera al microcontrolador i també al mòdul de comunicació XBEE que enviarà la imatge a 
l‟ordinador. El model escollit es el C328-7221 Mono Camera Module with UART Interface de 
COMedia Ltd [6]. 
 
 
Figura 4.1: Diagrama de blocs del mòdul de la càmera. (C328-7221 Camera module). 
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4.3 Control de la càmera via microcontrolador 
Com es mostra en anterioritat, aquesta càmera permet la connexió directa mitjançant el port 
sèrie a l‟ordinador o a un microcontrolador. Es disposa d‟un seguit de comandes que 
permetran des del seu propi control fins a la configuració dels diferents paràmetres dels que 
disposa. 
 
 
Cadascuna d‟aquestes instruccions disposa d‟un identificador i els seus corresponents 
paràmetres a configurar. Tota aquesta informació es mostra en la següent taula: 
Figura 4.2: Connexionat que ens ofereix la fitxa tècnica. 
Figura 4.3: Comandes per al control de la càmera. 
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Un punt a destacar és que la velocitat en la transmissió de les dades es auto ajustable, per 
la qual cosa no serà necessària una configuració específica.  
Les comandes que s‟utilitzaran seran: 
 SYNC (sincronia): A l‟ inici de cada connexió és necessari enviar aquesta comanda 
fins a un màxim de 60 vegades entre les quals s‟ha de rebre resposta per part de la 
càmera. 
Figura 4.4: Configuració de cadascuna de les comandes. 
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Així doncs al rebre un “ack” com ha resposta seguit de la comanda „Sync‟ implicarà 
que s‟ha aconseguit una bona connexió. 
 INITIAL (inicialització): En aquest cas s‟ha escollit la resolució petita per tal d‟agilitzar 
la transferència d‟informació. En el paràmetre 4 s‟enviarà „05h‟ que implica una 
resolució de 320x240. Si l‟elecció és correcta es rebrà un “ack” de verificació. 
 SET PACKAGE SIZE (elecció de la mida dels paquets): Seguint l‟exemple en el 
datasheet es configura per uns paquets de 512 bytes. Rebent un “ack” de 
confirmació. 
 GET PICTURE (fer foto): En aquesta comanda hi ha l‟opció d‟escollir el tipus de foto. 
Snapshot picture (01h), uncompressed preview picture (02h) o JPEG preview picture 
(05h). El paràmetre a escollir serà el tercer, la imatge comprimida en JPEG, que 
permetrà executar la comanda de get picture sense necessitat de fer cap „snapshot‟. 
En aquest cas la resposta variarà. Per una banda s‟obté el “ack” corresponent, però 
posteriorment s‟envia la informació sobre la mida de la imatge. D‟aquesta manera és 
fàcil saber el número de paquets de dades que seran enviats per la càmera. 
 PACKAGE ID (número de paquets): Cal enviar la sol·licitud de cada un dels paquets 
per a que la càmera envií la informació. Una vegada s‟ha rebut l‟últim paquet cal 
enviar l‟identificador F0F0, que significa que ja s‟ha acabat. 
Figura 4.5: Diagrama seqüencial de la sincronia de la càmera. 
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 RESET: Per a reinicialitzar en cas d‟algun problema o una vegada s‟hagi finalitzat la 
captura de la imatge. 
Així doncs per a l‟obtenció d‟una imatge segons el datasheet i desprès d‟haver fet la 
sincronia serà necessari el següent cronograma: 
 
 
 
Cal destacar com s‟ha dit en anterioritat que aquesta seria la seqüència a seguir però 
òbviament un PIC no te memòria suficient per a gestionar tota aquesta informació. La idea 
per a solucionar-ho, ja que la finalitat es veure la imatge en l‟ordinador, serà controlar tot el 
procediment amb el microcontrolador així com també verificar que les respostes de la 
càmera siguin les esperades, però a la vegada compartir les dades enviades per la càmera 
entre el microcontrolador i l‟ordinador, enviant les dades als dos terminals a la vegada. 
D‟aquesta manera el Matlab (programa destinat al tractament de la imatge) rebrà les dades i 
les podrà guardar a l‟ordinador i crear així la imatge final. 
Figura 4.6: Diagrama seqüencial per a la obtenció d’una imatge. 
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Tenint en ment aquest plantejament l‟esquema de comunicació serà el següent: 
 
 
La càmera connectada al mateix temps al microcontrolador i al node XBEE, que mitjançant 
una connexió sense fils, enviarà les dades a l‟ordinador.  
La càmera s‟ha de connectar al PIC mitjançant el port sèrie (lectura i escriptura). D‟aquesta 
manera es podran fer modificacions de les diferents opcions que es disposen en la càmera  i 
a la vegada obtenir les verificacions de confirmació “ack”. 
Com s‟ha comentat abans es vol rebre la imatge a l‟ordinador per a poder fer un processat 
posterior.  Per aconseguir-ho, la transmissió de dades de sortida de la càmera (només la de 
sortida) serà compartida amb el node XBEE. 
Amb això s‟aconsegueix un efecte mirall. Qui controla la càmera es el PIC en tot moment, 
però totes les dades que enviarà la càmera, també es rebran a l‟ordinador.  
Es requerirà un node de comunicació XBEE a la càmera i un altre a l‟ordinador. 
 
4.4 Diagrama seqüencial 
Tenint en compte la seqüència d‟instruccions que es necessitarà per a poder sincronitzar el 
microcontrolador amb la càmera, la petició d‟obtenció d‟una imatge amb les configuracions 
pertinents, i que el Matlab [16] a través d‟un dels nodes de comunicació també rebrà la 
mateixa informació que el microcontrolador. La seqüència d‟instruccions que s‟utilitzarà en 
aquests sistema serà la següent: 
Figura 4.7: Connexió entre la càmera, el microcontrolador i el node XBEE. 
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Figura 4.8: Diagrama seqüencial entre la càmera, el Matlab i el microcontrolador. 
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En primer lloc el microcontrolador de la càmera enviarà les peticions de sincronia a la 
càmera fins a rebre un “ack” i la sincronia com a resposta. Tota la informació que entregui la 
càmera serà rebuda, a part del microcontrolador, pel programa de Matlab. Aquest punt es 
tractarà més endavant un cop s‟hagi enllestit el control de la càmera i totes les seves 
seqüències. 
Un cop s‟ha aconseguit una sincronia amb la comunicació s‟enviaran la resta de les 
comandes per l‟ordre en que es mostra el cronograma, analitzen les respostes que es reben 
en el microcontrolador. 
L‟última comanda de totes és la de reset. Com que s‟ha decidit que a través del teclat es 
farà la petició de cada fotografia que es vulgui, no cal treballar en mode continu d‟obtenció 
d‟imatges tal i com ens mostra el diagrama del propi datasheet. És per aquesta raó que una 
vegada efectuada la fotografia i rebuts tots els paquets, es resetejarà la càmera passant a 
mode espera per a la pròxima petició de fotografia.  
Sinó es fes servir el reset cada cop que es vulgues obtenir una imatge no seria necessari 
sincronitzar, simplement s‟haurien d‟enviar la resta de comandes. Però tenint en compte les 
proves que s‟han fet, per tal de reduir els problemes en la comunicació i transmissió de les 
imatges s‟ha decidit mitjançant el reset, obligar a que es produeixi una sincronia cada 
vegada que es vol obtenir una imatge. 
Quan s‟ha treballat en mode continu s‟ha observat que un número important d‟elles arriben 
incompletes. Falten algunes línies o “frames” en la imatge o directament són totes negres. 
Fen aquesta modificació de resetejar el sistema i obligar a una sincronia automàtica cada 
cop, la resposta millora notablement. 
 
4.5 Programació del microcontrolador de la càmera 
Per a poder realitzar aquest procés es comentaran les parts més importants del codi de 
programació que s‟han utilitzat per al control de la càmera: 
Configuració dels valors del port sèrie: 
 
#use rs232(baud=57600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,restart_wdt) 
 
Es defineixen les variables que s‟utilitzaran per a la recepció de la informació: 
 
#define BUFFER_SIZE 80 
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BYTE buffer[BUFFER_SIZE]; 
BYTE next_in = 0; 
BYTE next_out = 0; 
 
int j=0; 
int16 size=0; 
int num_pack=0; 
int pack_send=0x00; 
int bytes_ultim_pack=0; 
int a=0; 
int flag_labview; 
 
S‟han d‟incloure aquestes llibreries: 
 
  #include <stdio.h> 
  #include <stdlib.h> 
  #include <string.h> 
 
Configurem el programa de la interrupció del port sèrie: 
   
#int_RDA 
void  serial_receive() { 
   if (kbhit()) 
      { 
      buffer[next_in]=getc(); 
      next_in=(next_in+1) % BUFFER_SIZE; 
      j=60; 
      if (next_in==BUFFER_SIZE) {next_in=0;} 
      } 
} 
 
int dada=1; 
 
void c328r_send_command6(int8 id61,int8 id62,int8 par61,int8 par62,int8 par63,int8 par64) 
{ 
printf("%c%c%c%c%c%c",id61,id62,par61,par62,par63,par64); 
} 
 
Comença el programa principal: 
   
void main() 
{ 
 
Definició de la capçalera del programa, s‟habiliten les interrupcions globals així com també 
específicament la int_RDA, que s‟ha comentat en anterioritat. 
 
   setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 
   setup_adc(ADC_OFF); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
   setup_vref(FALSE); 
   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 
   enable_interrupts(int_RDA);    
   enable_interrupts(global); 
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while(1) 
   { 
        
Primer s‟envia de forma repetitiva cada 20 ms fins a 60 vegades la petició de sincronia. Si hi 
ha resposta com que salta la interrupció del port sèrie, el programa salta a la subrutina 
d‟atenció a la interrupció on guarda la dada llegida i posa la variable j a 60. D‟aquesta 
manera quan retorna de la interrupció el programa surt d‟aquest “while” i continua l‟execució: 
 
      while (j<60) 
         { 
         c328r_send_command6(0xaa,0x0d,0x00,0x00,0x00,0x00); 
         delay_ms(20);  
         j=j+1; 
         } 
       
      delay_ms(250);//guardem les dades 
 
Comprovem si la dada que s‟ha rebut comença per AA, si es així es posa a valor lògic “1” 
una de les sortides del microcontrolador i s‟envia la comanda de verificació. 
 
      if (buffer[0]==0xAA) 
         { 
         output_high(pin_d2); 
         c328r_send_command6(0xaa,0x0e,0x0d,0x00,0x00,0x00);//verifiquem ACK 
         delay_ms(50); 
         } 
 
Seguidament i seguint els diagrames seqüencials que s‟han mostrat abans, s‟envia la 
comanda INIT i posteriorment la SET PACKAGE, sempre entre cada una de les comandes 
s‟hi afegeix un petit retard que permet rebre les respostes en forma de “ack‟s”. 
 
         c328r_send_command6(0xaa,0x01,0x00,0x07,0x00,0x05);//INIT 
         delay_ms(50);//esperem ACK 
         c328r_send_command6(0xaa,0x06,0x08,0x00,0x02,0x00);//SET PACKAGE 
         delay_ms(500);//esperem ACK          
 
La següent instrucció es la de GET PICTURE, on es rep el “ack” de confirmació, també es 
produeix la recepció del tamany que haurà de tenir el buffer per a llegir tota la informació que 
s‟enviarà de la imatge. 
 
         next_in=0; 
         c328r_send_command6(0xaa,0x04,0x05,0x00,0x00,0x00);//GET PICTURE 
         delay_ms(800);//esperem ACK i DATA 1000 
          
En aquest punt com que s‟ha rebut la informació, aquesta està guardada a la variable buffer.  
Seguint els càlculs segons el datasheet, es calcula el número de paquets que es rebran i es 
guarda aquest valor a la variable “num_pack”.      
       
         size=(buffer[9])+((buffer[10])*(0x100)); 
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         num_pack=(size/506)+1; 
         next_in=0;//reiniciem buffer dades 
 
La variable “pack_send” s‟utilitzarà com a comptador del número de paquets demanats. Per 
tant es començaran a enviar les peticions de paquets per ordre fins a arribar a l‟últim. Com 
que és el programa del microcontrolador no ens interessa guardar la informació que rebrem 
ja que també la rep l‟ordinador. Sols es segueix que les comandes es rebin de forma 
successiva i amb l‟ordre correcte. 
 
         while (pack_send<num_pack) 
            { 
            c328r_send_command6(0xaa,0x0e,0x00,0x00,pack_send,0x00);//package 0 
            delay_ms(250);//save data 500 
            pack_send=pack_send+0x01; 
            } 
 
Al finalitzar es retorna la variable dels “pack_send” a 0 i s‟envia la comanda de final 
d‟imatge: 
 
         pack_send=0x00; 
         c328r_send_command6(0xaa,0x0e,0x00,0x00,0xf0,0xf0);//final imatge 
 
 
                  delay_ms(750); 
 
Finalment com ja s‟havia comentat en el diagrama seqüencial es reseteja la càmera i 
s‟espera a la següent petició: 
     
         c328r_send_command6(0xaa,0x08,0x00,0x00,0x00,0x00);//reset 
 
Retornem el valor lògic del pin de sortida que s‟havia utilitzat per marcar l‟inici de la recepció 
de la informació a 0. 
 
         output_low(pin_d2); 
         delay_ms(250); 
 
Aquest codi permet la petició d‟una imatge cada cop que es genera.  
Ara s‟ha de programar un codi capaç de rebre aquesta informació, diferenciar la que és 
important de la que no i posteriorment generar la imatge en format JPEG i guardar-la a 
l‟ordinador. 
 
4.6 Gestió de les dades amb el Matlab i generació d’imatge 
El programa escollit ha sigut el Matlab. Durant el curs d‟enginyeria electrònica s‟han fet en 
algunes de les pràctiques de les assignatures temes sobre aquest programa. Es va creure 
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convenient aprofitar la capacitat de programació que té per a tractar tota la informació 
rebuda a través del mòdul de comunicació XBEE. 
Per a començar la programació s‟han de tenir en compte alguns punts: 
 Es rebran totes les dades enviades des de la càmera. Tant les respostes de 
comprovació (“ack”) com els paquets d‟informació dels diferents “frames”. 
 S‟han de conèixer quants paquets es rebran d‟informació per cada una de les 
imatges així com la configuració de la trama en la que arribaran. 
 Creació i escriptura de fitxers per a poder guardar la imatge en un fitxer 
d‟extensió de fotografia. 
 
4.7 Programació del Matlab 
Comentaris sobre les parts més importants del codi de programació. 
S‟esborren totes les variables i el seu contingut per tal de començar de nou cada cop, 
aquest esborrat sols el farà el primer cop d‟iniciar el programa. 
clear all 
K= []; 
 
Entrem dins el programa principal. En primer lloc es definiran totes les variables que 
s‟utilitzaran per tal de llegir tota la informació rebuda de la càmera, la comprovació de que 
les dades són correctes i la posterior escriptura en un arxiu JPEG. 
 
while (1) 
 
En aquest punt ens trobem dins el bucle principal del programa, on un cop iniciat el codi en 
l‟ordinador farà un bucle per cada petició d‟imatge que rebi.  És per això que assegurem que 
algunes de les seves variables valguin 0. 
 
    clear('K1','dada','dada2','data','matriu_dades','tat','s') 
 
Predefinim els valors de la comunicació en el port sèrie. 
 
    s = serial('COM6'); 
    set(s,'BaudRate',57600); 
    set(s,'StopBits',1); 
    set(s,'DataBits',8); 
    set(s,'Timeout',60); 
    fopen(s); 
    K1= [ ]; 
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    dada=[ ]; 
    dada2=[ ]; 
    u=0; 
    data=[ ]; 
    matriu_dades=[1:512]; 
    for j=1:24 
    K = [K fread(s,1,'uint8')]; 
    end; 
 
Aquesta es la rutina de lectura de les dades. La lectura queda guardada en un “array” de 12 
posicions, K1. És de 12 posicions ja que en alguns casos les respostes de la càmera són 
dobles. Per una banda es rep un “ack” de confirmació i per l‟altra la sincronia o la informació 
sobre el tamany de la fotografia. 
 
    %llegim capçalera  
    for j=1:12 
        K1 = [K1 fread(s,1,'uint8')]; 
    end; 
    if (u==2) 
        disp('dona la volta') 
    end; 
 
Una vegada ha estat guardada la resposta de la càmera s‟ha de comprovar que la trama 
rebuda és la correcta. El programa avaluarà quina de les dades que s‟han obtingut 
correspon a la capçalera desitjada. En aquest cas interessa la que aporta la informació 
sobre la mida de la imatge per a poder saber els paquets que arribaran. Si s‟observa el 
diagrama d‟instruccions interessa detectar el “ack” i el “preview picture”, dues comandes 
consecutives.  
Es comprova si els 3 primers valors es corresponen a un “ack” (AA 0E 04 .....) i si els 3 de la 
següent “dada” corresponen al Preview Picture (AA 0A 05 .....) 
 
    %comprovem capçalera 
    if ((K1(1)==170)&(K1(2)==14)&(K1(3)==4)&(K1(7)==170)&(K1(8)==10)&(K1(9)==5)) 
 
Si és correcte es fan els mateixos càlculs que s‟han fet en el punt anterior per al càlcul del 
número de paquets de dades que s‟hauran de rebre. 
 
        capsalera_correcte=1; 
        tamany=(K1(11)*256+K1(10)) 
        paquets=fix((tamany/506)+1) 
        ultim=tamany-(506*(paquets-1)) 
        bytes=(512*(paquets-1)); 
        x=1; 
        u=1; 
        i=0; 
        paquet_correcte=1; 
 
Una vegada fets aquesta càlculs es prepara la variable “dada” amb 512 posicions que són 
les trames de dades que es rebran en cada paquet. 
63 
 
 
 
Robotic explorer 
  
        while ((i<paquets-1)&(paquet_correcte==1)) 
            for j=1:512     
                dada = [dada fread(s,1,'uint8')]; 
            end; 
 
En tots els paquets els dos primers bytes i l‟últim serviran per a la comprovació que s‟han 
rebut bé totes les dades i que no s‟ha produït cap error en la comunicació sense fils. 
 
            %comprovem cada paquet els 2 primers bytes i lultim 
            if ((dada((i*512)+1)==i)&(dada((i*512)+2)==0)&(dada((i*512)+512)==0)) 
                paquet_correcte=1; 
 
Si el paquet és correcta sols es copien les dades pròpies que porten la informació de la 
imatge, deixant fora les capçaleres i les variables de confirmació de recepció dels paquets. 
D‟aquesta manera a cada bucle que es faci s„anirà afegint a la variable “dada” cada un dels 
“frame” rebuts ( primerament comprovats i desprès eliminant les parts de les trames que no 
interessen). 
 
                init=(512*i)+5; 
                final=(512*i)+5+505; 
                data=[data,dada(init:final)]; 
            else 
                paquet_correcte=0; 
            end; 
            i=i+1; 
        end; 
      
Una vegada s‟han rebut tots els paquets menys l‟últim es surt del bucle anterior per a poder 
tractar l‟últim dels paquets ja que aquest pot tenir una llargada diferent de dades. 
 
   if (paquet_correcte==1) 
            if (ultim~=0) 
 
Llegim les últimes dades i es guarden en una variable diferent “dada2”. 
 
                for j=1:(ultim+6)%ultimes dades bones mes capçalera!! 
                    dada2 = [dada2 fread(s,1,'uint8')]; 
                end; 
 
Igual que en el punt anterior només es guarden les dades sense la capçalera, i aquestes 
seran afegides a la variable “dada”, que és la que conté tota la informació de la imatge. 
 
                data=[data,dada2(5:ultim+4)];%deixem les dos ultimes 
                fclose(s); 
            end; 
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Una vegada tota la informació esta guardada en un “array” de forma continua, es procedeix 
a l‟escriptura d‟un fitxer en format JPEG, on s‟especifica la ruta, el nom de la imatge i la w+ 
que implica que serà de sobre escriptura. 
 
            fid = fopen('C:\Users\jsm\Desktop\matlab\fotiko10.jpg','w+'); 
            count = fwrite(fid,data,'uint8'); 
            status = fclose(fid); 
 
En aquest punt ja s‟ha obtingut una imatge en el format desitjat i s‟ha guardat com a tal en la 
carpeta especificada en la comanda anterior. 
Sols cal obrir la imatge amb un doble clic per a comprovar que s‟ha rebut tot correctament. 
Si tota la recepció s‟ha produït de forma correcta es genera un text amb informació sobre la 
fotografia i els paquets de dades que s‟han rebut.  
             
            %escribim txt dinformacio de la foto 
            fid2 = fopen('C:\Users\jsm\Desktop\matlab\foto.txt','w+'); 
            fprintf(fid2, ['--------Informacio Imatge--------\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['Tamany Imatge: ', num2str(tamany),' bytes\r\nNum paquets: 
',num2str(paquets),'\r\nTamany ultim paquet: ',num2str(ultim),' bytes\r\n\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['-------Informacio Recepció-------\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['Tamany Imatge rebuda: ', num2str(fileSize),' bytes\r\nRecepcio OK\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['---------------------------------']); 
            status2 = fclose(fid2); 
             
            whos data 
            pause(1) 
             
        end; 
 
Si en algun dels paquets que s‟han rebut s‟ha detectat que s‟ha perdut informació, la 
variable „capsalera_correcta‟ haurà passat de 1 a 0. Per la qual cosa el bucle de lectura de 
dades s‟haurà aturat i directament s‟ha d‟esborrar la variable i retornar a l‟inici del bucle 
principal. 
 
    else 
        %clear('K1') 
        u=2; 
        capsalera_correcte=0; 
    end; 
 
 
 
Generació del fitxer de text conforme no ha funcionat. Creació d‟un fitxer igual que l‟anterior 
però informant que s‟ha produït la pèrdua de dades i la mida i número de paquets. 
 
    if ((capsalera_correcte==0)|(paquet_correcte==0)) 
            %escribim txt dinformacio de la foto 
            fid2 = fopen('C:\Users\jsm\Desktop\matlab\foto.txt','w+'); 
            fprintf(fid2, ['--------Informacio Imatge--------\r\n']); 
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            fprintf(fid2, ['Tamany Imatge: ', num2str(tamany),' bytes\r\nNum paquets: 
',num2str(paquets),'\r\nTamany ultim paquet: ',num2str(ultim),' bytes\r\n\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['-------Informacio Recepció-------\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['Perdua de dades, repetir petició\r\nRecepcio incorrecte\r\n']); 
            fprintf(fid2, ['---------------------------------']); 
            status2 = fclose(fid2); 
 
Aquests fitxers serviran més endavant per a poder carregar aquesta informació en el 
moment de visualitzar la imatge en el Labview. Així s‟hi s‟ha produït un error es podran 
conèixer les causes, i si per contra la imatge és rebuda satisfactòriament se‟n podrà 
conèixer la informació més detallada. 
 
        clear('K1') 
        K1=[]; 
        K1 = [K1 fread(s,1,'uint8')]; 
        i=1; 
        %disp('buscant un 0') 
        while(K1(i)~=0) 
            K1 = [K1 fread(s,1,'uint8')]; 
            i=i+1; 
        end; 
        %disp('trobat un 0') 
        fclose(s); 
    end; 
     
end; 
fclose(s); 
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Figura 5.1: Esquemes anteriors per separat. 
5 Unió del robot i la càmera 
5.1 Objectius 
En aquest punt i com era d‟esperar s‟ha obtingut per una banda el robot controlat a través de 
Labview amb un trànsit d‟informació bidireccional, i per l‟altra el control a través d‟un 
microcontrolador de la captura d‟imatges d‟una càmera i l‟enviament d‟aquestes a l‟ordinador 
amb un processat de dades que permet guardar la imatge com un fitxer JPEG. 
La idea d‟aquest capítol és donar a conèixer com s‟han integrat aquest dos punts en un 
mateix. Obtenint un control total des de la pantalla de Labview sobre el robot i la càmera, i a 
la vegada poder visualitzar les imatges de la càmera en la mateixa pantalla principal de 
Labview. Tot i tenir el programa de Matlab executant-se en segon pla. 
 
5.2 Plantejament de la unió 
Per al plantejament d‟aquesta unió seqüencial es mantindran els dos microcontroladors 
treballant per separat, ja que no es disposa d‟unes memòries molt extenses i els codis ja són 
bastant llargs. A més a més permetrà poder mantenir les estructures de codis que s‟han 
creat. 
Per recordar els esquemes que s‟han utilitzat fins ara: 
 
Esquema robot - ordinador esquema càmera - ordinador 
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Tenint en compte aquest dos esquemes, es planteja la següent solució: 
 
  Esquema total 
 
 
Com s‟ha explicat en l‟apartat 2, hi ha la possibilitat de modificar la comunicació entre els 
nodes XBEE, és a dir que mitjançant els protocols AT de configuració, es pot decidir a quin 
node s‟envia la informació. Gràcies a aquest aspecte sols es requeriran 3 nodes XBEE en 
comptes de 4. 
És podria plantejar fer-ho en només 2, però els programes donen alguns problemes alhora 
de compartir el mateix port de comunicació a la vegada. Per altra banda amb 3 nodes també 
permet veure la versatilitat d‟aquesta comunicació. 
En resum doncs s‟utilitzaran 2 microcontrolador un per al robot i un per la càmera ( el 
microcontrolador principal és el del robot), i 3 nodes de comunicació un a la placa del robot 
Figura 5.2: Esquemes final. Unió de les dues parts. 
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on hi aniran els microcontroladors del propi robot i de la càmera, i els altres 2 a l‟ordinador 
un per al Labview i l‟altre pel Matlab. 
5.3 Modificacions 
5.3.1 Multiplexor 
És requerirà un multiplexor que permeti seleccionar quina de les dues informacions es vol 
enviar cap a l‟ordinador, la del robot o la de la càmera. Ja que el microcontrolador del robot 
és qui controla totes les seves funcions també li correspondrà el control del multiplexor, 
esdevenint el microcontrolador de la càmera el secundari. 
Així doncs mentre el multiplexor envií les dades sobre el robot, la comunicació entre els 
nodes XBEE serà entre el node 0 i el 1, seguint la nomenclatura de l‟esquema de la pàgina 
anterior. 
Quan es vulguin enviar les dades de la càmera a l‟ordinador el microcontrolador modificarà 
el multiplexor i a la vegada a través dels protocols AT el node 0 passarà a enviar les dades 
al node 2 i no al 1 com abans. 
Al finalitzar la captura de la imatge es torna a modificar el multiplexor i el node de destí. 
Mitjançant aquets desdoblament s‟aconsegueix separar les dues parts sense alterar el 
funcionament d‟aquests. Aquest desdoblament sols es farà alhora de transmetre les dades 
entre el robot i l‟ordinador i no alhora de la recepció d‟aquestes. Com indica l‟esquema de la 
figura 5.2. 
En el següent apartat es mostra un diagrama seqüencial per tal de poder plasmar en una 
mateixa pàgina el funcionament dels dos microcontroladors (el del robot i el de la càmera) i 
dels 2 programes d‟ordinador (Labview i Matlab). 
5.3.2 Canal de comunicació entre els dos microcontroladors 
La següent modificació serà la creació d‟una via de comunicació entre els dos 
microcontroladors. Aquesta via permetrà avisar quan han acabat les seves rutines de 
programació respectivament. 
Es pot considerar com una estructura „master i slave‟. És a dir el microcontrolador principal 
es l‟encarregat d‟estar en contacte permanent amb l‟ordinador i també de controlar 
l‟execució de tot el programa. Quan es prem la tecla per a fer una fotografia, mitjançant 
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aquesta via de comunicació, s‟avisarà a l‟altre microcontrolador per a que inicií la seva 
rutina. Quedant ell a l‟espera de rebre la confirmació de finalització. 
Aquesta via de comunicació consisteix en dues connexions físiques. Són dos pins 
connectats entre ells que depenent del seu nivell lògic s‟activaran o es desactivaran. 
Aquesta comunicació permet que puguin treballar de forma paral·lela els dos 
microcontroladors però també de manera controlada.  
Cadascun té la seva rutina de programació, mentre una rutina s‟executa l‟altre resta a la 
espera. D‟aquesta manera s‟eviten també problemes de sincronia ja que són els mateixos 
programes que es regulen i es comuniquen entre ells. 
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5.4 Diagrama seqüencial 
 
Figura 5.3: Diagrama seqüencial del robot més la càmera. 
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Comentaris del diagrama seqüencial 
La idea d‟aquest diagrama seqüencial es poder mostrar l‟ordre de tots els processos així 
com poder conèixer la transferència d‟informació que hi ha en cada moment. 
El primer punt a comentar, tot i que ja s‟havia presentat en anterioritat, ens mostra la 
comunicació entre el Labview i el robot. Apareixen les comandes de control de direcció, de 
velocitat així com l‟enviament de les diferents respostes del robot cap al programa 
d‟ordinador: 
 Sempre que s‟enviï una de les diferents comandes per teclat, la plataforma mòbil 
respondrà amb els dos bytes de control actualitzant l‟estat del robot en la pantalla de 
Labview. 
 Per altra banda quan no es pressiona cap tecla, per defecte s‟enviarà un „0‟. Per a 
cada cero rebut el robot respondrà amb el valor d‟un dels sensors. Una vegada 
arribat a l‟últim tornarà a començar pel primer. 
 La resta de processos estaran a l‟espera ja que de moment no han d‟intervenir. 
El següent punt correspondria al programa de processat de la imatge, al Matlab. És 
comentarà primer aquesta secció del diagrama per deixar la part més complexa per al final.  
Tota la informació que proporciona la càmera al microcontrolador també la rebrà l‟ordinador, 
gràcies a les modificacions que s‟han fet. El Matlab sols haurà de destriar la informació 
rellevant de la que no ho és (com les capçaleres i els bits de comprovació de recepció dels 
paquets) i guardar-ho tot en una mateixa variable, podent bolcar-ho en un fitxer JPEG. 
El punt més rellevant es situa en el moment en que es pressionada la tecla „P‟. En aquest 
moment s‟inicia el procés de captura d‟una imatge.  
Primer de tot el robot tot i estar en moviment es pararà i enviarà els dos bytes de 
control per actualitzar l‟estat en el Labview. 
Seguidament per defecte s‟enviarà un „0‟ que s‟aprofitarà per a respondre amb el 
byte de “control” d‟inici de captura d‟imatge. En aquest moment el labview passa a 
mode espera. 
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El microcontrolador del robot ha de modificar el node cap on s‟envia la informació, 
per a poder comunicar-se amb el Matlab i posteriorment es configura el multiplexor 
per a que les dades que s‟enviïn siguin de la càmera i no del robot.  
A continuació s‟avisa al microcontrolador encarregat de la captura la imatges que ja 
pot començar mitjançant la via de comunicació que s‟ha comentat en anterioritat. 
Comença el procés de captura d‟imatge. Una vegada s‟han executat totes les 
instruccions, cal tornar a l‟estat inicial. Seguint l‟esquema anterior el Matlab esperarà 
un „0‟ per tornar al mode espera, aquest serà rebut una vegada s‟hagi resetejat la 
càmera. Seguidament s‟avisarà al microcontrolador del robot a través del canal de 
comunicació que s‟ha acabat la captura de la imatge, modificant el nivell lògic d‟un 
dels pins. 
Quan el microcontrolador del robot rep aquesta confirmació reconfigura el node 
XBEE per a poder tornar a enviar les dades al Labview. Després envia el byte de 
“control” de fi de captura d‟imatge. El Labview sap que ja pot carregar per pantalla la 
imatge que el Matlab ha guardat i sortir així del mode espera on es trobava. 
Una vegada la imatge està mostrada, el programa es continua executant de forma continua 
enviant zeros si cap tecla no es premuda. 
 
5.5 Modificacions en la programació del microcontrolador del robot 
Per a modificar els nodes de comunicació, es farà amb les comandes corresponents però 
enviades des de el microcontrolador mitjançant la comanda „putc(„‟)‟. En els primer capítols 
d‟aquest treball s‟havien modificat des de l‟Hyperterminal, en aquest cas les comandes 
seran les mateixes però s‟ha modificat el mètode d‟enviament. 
Entrar al mode 
configuració 
Modificar node de 
destí 
Sortir mode 
configuració 
 
putc('+'); 
delay_ms(50); 
putc('+'); 
delay_ms(50); 
putc('+'); 
delay_ms(250); 
 
 
putc('A'); 
putc('T'); 
putc('D'); 
putc('L'); 
putc('2'); 
putc('\r'); 
delay_ms(200); 
 
 
putc('A'); 
putc('T'); 
putc('C'); 
putc('N'); 
putc('\r'); 
delay_ms(200); 
 
 Taula 5.1: Modificació de la configuració dels nodes XBEE a través del microcontrolador. 
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Per a tornar a modificar el node XBEE com a l‟inici s‟utilitzaran les mateixes seqüències però 
en comptes d‟enviar un ATDL2\r, s‟enviarà ATDL1\r per a tornar a enviar les dades al 
Labview. 
Per a la utilització de la via de comunicació entre els dos microcontroladors sols es 
requereixen dues línies físiques. Cada un d‟ells controlarà una de les línies i llegirà l‟altre. 
D‟aquesta manera esperant a llegir un nivell lògic alt per a començar una rutina es 
sincronitzaran. 
 
5.6 Modificacions en la programació del Labview 
En el programa de Labview la imatge és tractada com la informació d‟un altre sensor. Per 
tant s‟han d‟avaluar les dues variables com en els casos de la temperatura, humitat, etc. 
Quan s‟inicia el procés de captura d‟una imatge, el microcontrolador envia la instrucció al 
Labview de càrrega d‟imatge sent  “select” 1111 0000 i “control” 1111 1111.  
Igual com en els casos dels sensors s‟ha d‟emmascarar la dada rebuda. Com es demostra 
en la figura següent:  
 
 
Si el resultat és 0111 0000 0000 0000 (28672 en decimal), s‟entrarà dins el “case” que es 
veu en la imatge, passant a avaluar els byte de “control”. Si aquest té un valor decimal de 
255 (1111 1111) es procedirà a la càrrega d‟una imatge per pantalla anomenada „loading‟. 
Aquesta serveix com a notificació de que la captura està en procés. 
 
Figura 5.4: Operació en el Labview per a la detecció de petició d’imatge. 
Figura 5.5: Programació per a la càrrega de la imatge “loading” durant la captura. 
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Una vegada s‟ha guardat la fotografia el microcontrolador envia la variable “select” 1111 
0000 i la “control” 0000 0000. En aquest cas quan avaluem aquesta última al tenir un valor 
diferent a 255 en decimal, el “case” serà diferent a 255 i per tant es carregarà la imatge 
obtinguda en la captura així com la informació continguda en el fitxer de text. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6: Programació per a la càrrega de la imatge guardada al finalitzar la captura. 
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6 Reconeixement de formes i Matlab 
6.1 Objectius 
Els objectius marcats en aquest punt son la detecció de determinades formes geomètriques 
en una imatge. Això s‟implementa per demostrar la versatilitat d‟aquesta aplicació, on 
s‟intenta que tots els dispositius tinguin la mateixa informació. Això vol dir que tant 
l‟ordinador com el robot sabran quina forma geomètrica s‟ha detectat.  
El fet de compartir informació permet als diferents elements que componen el sistema, la 
possible presa de decisions. En aquest cas en un baix nivell. 
La importància d‟aquest punt no resideix en la rutina de la detecció de les formes sinó en la 
capacitat de comunicació entre els diferents nivells i plataformes. En qualsevol moment es 
pot modificar la rutina per a detectar infinitat d‟objectes i formes depenent de la seva utilitat, 
però es pot mantenir la mateixa estructura de transmissió d‟informació. 
La idea és que l‟ordinador a través del Matlab, sigui capaç de carregar i avaluar la fotografia 
que ha fet la càmera i que ha guardat en el mateix dispositiu. Així com detectar 3 formes 
geomètriques bàsiques: la rodona, el triangle i el quadrat. 
Seguidament compartir la informació amb el Labview i també amb el robot. 
 
6.2 Passos a seguir 
Una vegada s‟ha fet aquesta detecció generar un fitxer TXT (com en el cas de la informació 
que es mostra en la imatge capturada a través del Matlab) que podrà ser llegit pel Labview i 
aquest a la vegada enviar quina forma geomètrica s‟ha detectat al robot. 
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6.3 Diagrama seqüencial 
 
Figura 6.1: Diagrama seqüencial final amb la detecció de les formes geomètriques. 
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Comentaris respecte el diagrama seqüencial 
El diagrama que s‟ha presentat en aquest apartat és molt semblant, sobretot a l‟ inici, al que 
ja s‟havia comentat en el tema anterior. Cal tenir present que aquest és una ampliació.  
En aquest cas es centra en el tema de la captura de la imatge i com a punt afegit en la 
incorporació de la subrutina de reconeixement de formes. També en la comunicació entre 
els dos programes i els microcontroladors. 
Quan des del teclat es pressiona la lletra „P‟, ens indica inici de seqüència de comandes per 
a la obtenció de la imatge amb el corresponent canvi de destinatari de les dades que 
s‟envien, deixant d‟enviar al Labview i passant al Matlab. 
Les diferències comencen després de guardar la imatge com a JPEG. En aquest punt el 
Matlab executarà la subrutina de la detecció de les formes. Una vegada determinades 
quines formes s‟han trobat en la imatge es generarà un fitxer del tipus bloc de notes on s‟hi 
escriurà la forma trobada (cercle, quadrat o triangle). També es modificarà la imatge en la 
que s‟està treballant per tal de mostrar la forma que s‟ha trobat. 
Seguint l‟esquema anterior el Matlab esperarà un „0‟ per tornar al mode espera. Aquest serà 
rebut una vegada s‟hagi resetejat la càmera. Seguidament s‟avisarà al microcontrolador del 
robot a través del canal de comunicació que s‟ha acabat la captura de la imatge. 
Després a través del “select” i “control” es notifica al Labview que ja pot carregar la imatge, i 
que a la vegada s‟hi hi ha seleccionat el boto de reconeixement d‟imatge, carregui també la 
fotografia nova de les formes. També llegirà el bloc de notes que ha generat el Matlab, on 
depenent de la informació que contingui enviarà al microcontrolador del robot els caràcters 
„j‟, „h‟, „k‟ o la „v‟ depenent de si s‟ha llegit triangle, rodona, quadrat o en blanc. A la vegada el 
Labview també mostrarà per pantalla la forma que s‟ha trobat amb uns indicadors. 
El microcontrolador al rebre un d‟aquests 4 caràcters encendrà el led corresponent per 
mostrar que també disposa de la mateixa informació que els altres dos programes. 
Arribats en aquest punt tant el microcontrolador del robot, com el Labview i el Matlab saben 
les formes que s‟han detectat en la imatge, amb la conseqüent possibilitat de presa de 
decisions depenent de l‟aplicació en la que s‟estigui treballant. En aquest cas serà a mode 
indicatiu. 
A partir d‟aquí la rutina continua de forma normal, en el Labview si no es prem cap tecla 
envia un „0‟. 
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6.4 Programació per a la detecció de formes en Matlab 
Per a la detecció de les formes geomètriques bàsiques, s‟ha implementat una subrutina que 
es cridada des de el programa principal del Matlab, anomenada formes. Cal comentar que el 
propi programa de Matlab inclou entre les seves demos una de reconeixement d‟imatge. Si 
es té en compte que la finalitat principal d‟aquest apartat és la capacitat de comunicació 
entre tots els elements i no pas el propi reconeixement de les formes, s‟ha decidit aprofitar 
part d‟aquest codi ja existent. 
Evidentment s‟ha modificat per a l‟adaptació en l‟entorn en el que es treballa i s‟ha fet una 
ampliació per a que oferís la possibilitat de creació de fitxers de text. 
Algunes de les instruccions utilitzades són: 
Per a la crida dins el programa principal de la subrutina s‟utilitza la funció: 
function [I3]=formes(e) 
 
Es carrega la imatge que s‟ha capturat: 
 
i=imread('C:\Users\jsm\Desktop\matlab\fotiko10.jpg'); 
 
Per a la creació del fitxer de text i posterior escriptura de la forma detectada s‟utilitzarà el 
següent fragment de codi. En aquest exemple s‟utilitzarà un triangle: 
 
     fid3 = fopen('C:\Users\jsm\Desktop\matlab\formes.txt','w+'); 
            fprintf(fid3, ['triangle']); 
     status3 = fclose(fid3); 
 
 
6.5 Modificacions de la programació de Labview 
 
En  el moment de la càrrega de la imatge es comprova l‟estat del botó de reconeixement de 
formes. Si aquest està activat després d‟un retard de 5 segons es carregarà la imatge on 
s‟ha marcat la forma geomètrica que s‟hi ha trobat i per altra banda es carregarà el fitxer de 
text, comparant el valor que conté amb les 4 possibilitats que hi ha. 
En funció de la coincidència s‟activaran els indicadors corresponents com es veu en la 
imatge a la vegada que s‟envia un caràcter pel port sèrie notificant al microcontrolador del 
robot el resultat del reconeixement de les formes geomètriques. 
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6.6 Modificacions de la programació del microcontrolador del robot 
En el microcontrolador del robot la única modificació que s‟ha de fer és incorporar els 
caràcters que es rebran del Labview. En funció de quin sigui s‟il·luminar un led o un altre per 
indicar la forma reconeguda. 
El programa sempre està esperant per rebre alguna dada i en funció del caràcter rebut 
executarà unes accions o unes altres. En aquest cas s‟afegiran 4 condicionals en funció de 
si la dada rebuda és igual a : „j‟, „h‟, „k‟ o la „v‟. En cada un dels casos s‟il·luminarà el led 
corresponent a mode indicatiu menys en l‟últim ja que significa que no s‟ha detectat cap 
forma coneguda. 
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6.7 Esquema final de la placa del robot 
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7 Mecànica del robot 
7.1 Sistemes de tracció possibles 
A continuació s‟exposen diferents tècniques pel sistema de locomoció d‟un robot explorador, 
intentant buscar una aparença i tracció pròpies d‟un robot d‟aquestes característiques. 
7.1.1 Sistema de 4 rodes amb tracció a darrere 
Aquest és el típic sistema que utilitzen els cotxes, fa servir una barra de transmissió al 
darrere per tal d‟impulsar les dues rodes al mateix temps, i les rodes de davant s‟utilitzen per 
a poder guiar el vehicle. Per a aquest mètode és necessari l‟acoblament d‟un motor a l‟eix 
anterior i la utilització d‟un servomotor per les dues rodes davanteres. Aquest mètode, per 
això té certs inconvenients. Per a poder realitzar girs es necessita molt espai, i els punts de 
contacte amb el terra són reduïts. 
 
 
7.1.2 Sistema de 4 rodes amb tracció a les 4 rodes 
Aquest sistema és molt típic dels 4x4 ja que totes les rodes tindrien tracció. Això 
s‟aconsegueix utilitzant un motor per a cada roda, la qual cosa permet que els motors siguin 
més petits i la força sigui més elevada. A part un vehicle amb aquest sistema podria girar 
sobre si mateix. Tot i tenir la mateixa superfície de contacte amb el terra és millor que 
l‟anterior ja que cada roda té tracció. Això ajuda en la superació de qualsevol obstacle on és 
molt comú que una o dues de les 4 rodes perdin el contacte amb el terra. 
 
Figura 7.1: Esquema sistema de tracció. 
Figura 7.2: Esquema sistema de tracció. 
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7.1.3 Sistema de 3 rodes tipus tricicle 
Aquest és un sistema molt similar al primer, però amb la diferència que només utilitza 3 
rodes. Les dues rodes del darrera son utilitzades com a sistema de tracció i la roda de 
davant com a eix de direcció gràcies a un servomotor. En aquest cas la roda de direcció no 
podrà estar mai a 90 graus, ja que frenaria la tracció creada pel motor. Això significa que 
amb aquest mètode no es poden realitzar girs sobre ell mateix. A part, la superfície de fricció 
amb el terra continua sent molt petita per a la nostra aplicació i tornem a parlar de pèrdua de 
tracció en la superació de qualsevol impediment. Afegint el problema que si la pèrdua de 
tracció es produeix en la roda de direcció, llavors perdem l‟opció d‟escollir cap a on es vol 
dirigir el robot. 
 
 
7.1.4 Sistema de 3 rodes amb roda lliure 
Aquest sistema és molt semblant a l‟anterior ja que la disposició de les rodes és exactament 
la mateixa, la diferència està en que la roda de davant es totalment lliure, com un carro de la 
compra, i per la direcció s‟utilitzen dos motors per controlar individualment les dues rodes de 
tracció. Si les dues rodes es controlen individualment, implica que es poden donar sentits de 
gir diferents a cada roda, per tant el robot podrà donar voltes sobre si mateix. 
 
 
Figura 7.3: Esquema sistema de tracció. 
Figura 7.4: Esquema sistema de tracció a 3 rodes. 
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7.1.5 Sistema d‟erugues 
Aquest sistema és el que permet tenir una superfície de contacte amb el terra més gran de 
totes les esmentades en aquest apartat. Aquest sistema es controla mitjançant dos motors 
situats oposadament, i que permeten la majoria de moviments. Només cal variar la tensió 
dels dos motors adequadament. Al ser el sistema que oferia més fricció amb el terra i que tot 
i la superació d‟obstacles continuaríem tenint contacte entre els pneumàtics i el terra, ha 
ajudat a escollir aquest model com el que s‟utilitzaria en aquest treball. 
 
 
Per altra banda una tracció del tipus eruga pot tenir varies estructures depenen de la 
disposició dels seus engranatges i politges. La roda motriu, la que està connectada al motor, 
serà l‟encarregada de transmetre el moviment a tota la cinta aconseguint així el 
desplaçament del robot. 
 Si s‟utilitzen dues politges, com el cas de les excavadores, s‟obté una zona de 
contacte molt elevada  però alhora de sobrepassar determinats obstacles apareix la 
limitació de l‟alçada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Si per altra banda s‟utilitzen 4 politges, es redueix la superfície de contacte amb el 
terra però el vehicle tindrà l‟opció de sobrepassar obstacles més grans, ja que per la 
pròpia geometria provocarà que s‟aixequi conforme avança per sobre de l‟obstacle, 
afavorint la superació d‟aquest. 
 
 
Figura 7.5: Esquema sistema de tracció tipus eruga. 
Figura 7.6: Erugues amb 2 politges. 
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La idea doncs serà treballar sobre aquesta forma per a implementar-la en la unitat mòbil. 
 
7.2 Engranatges 
Una vegada s‟ha pres la decisió sobre la tracció del robot, cal començar el muntatge. En 
aquest cas s‟utilitzaran 2 cintes de goma i 8 politges, que trobem en un set en la web de 
superrobotica (S360205), en una disposició trapezoïdal. 
 
 
 
7.3 Motors 
Per a la tracció es busca uns motors amb reducció incorporada i de tamany reduït. S‟ha de 
tenir en compte que no es requereixen grans velocitats ni tampoc un parell molt elevat com 
es podrien requerir en altres àmbits, per exemple en els robots de lluita “de sumo” els motors 
han de poder donar una potència i una velocitat molt més importants per tal de poder 
arrossegar l‟oponent fora del ring o escapar-se. 
 
 
Figura 7.7: Erugues amb 4 politges. 
Figura 7.8: Sistema de tracció seleccionat. (www.superrobotica.es) 
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Així doncs es decideix la utilització dels servomotors. Els servomotors són utilitzats 
normalment per al posicionament de qualsevol element mòbil dins la capacitat de gir del 
motor. És a dir, si es disposa d‟un servo amb capacitat de gir de 360 º implica que hi ha la 
possibilitat de posicionar l‟element mecànic acoblat a ell entre 0º i els propis 360 º.  
Aquests motors tenen la opció de 
poder ser modificats per a transformar 
la característica del posicionament en 
en una volta, en un motor de gir 
complet i continu. Obtenint un motor de 
corrent continua amb reducció a un 
preu molt més econòmic. 
 
S‟utilitzarà el servomotor futaba s3003. 
Per a la modificació d‟aquest servo-motor: 
 S‟ha d‟obrir la tapa posterior i també la de davant de la carcassa. 
 Observem tots els engranatges de la caixa reductora, que s‟hauran de desmuntar 
anant molt alerta de no perdre ni l‟ordre ni cap component. 
 A continuació es pot extreure la petita placa electrònica de control per la part 
posterior. 
 S‟ha de dessoldar el motor de la placa de control i el cable per a poder-l‟ho re 
aprofitar si es vol. Tot i que sols s‟utilitzaran 2 dels 3 cables que van incorporats. 
 Després es tornarà a soldar el cable directament al motor. En els borns hi ha 
marcat amb un punt o ratlla vermella el positiu. Si es tracta d‟un motor de gir en 
un únic sentit és important mantenir la polaritat, ja que s‟allargarà la vida del 
motor. Si per contra serà un motor que girarà en ambdós sentits no té tanta 
importància. 
 En l‟engranatge de sortida del servomecanisme es pot observar que hi ha un petit 
sortint. Aquesta limitació mecànica s‟ha de tallar evitant fer malbé el propi 
engranatge (especialment les seves dents). 
Figura 7.9: Servomotor Futaba. (www.superrobotica.es). 
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S‟ha d‟intentar que no quedi mal tallat o alguna rebava ja que podria dificultar el 
seu funcionament de manera correcta. 
 En aquest punt ja es pot tornar a muntar el servo. Primer es col·locarà el motor 
en el emplaçament que ja ocupava anteriorment, i després tocarà col·locar tots 
els engranatges seguint l‟ordre inicial. 
 Es re col·loquen les dues tapetes. Han d‟entrar sense problemes. 
 Es comprova el seu funcionament que ha de ser continu i sense cops. 
Finalment s‟ha obtingut un motor de corrent continua, que gira sense limitacions i amb una 
caixa reductora. 
 
7.4 Unió de les rodes i els motors 
Els servos Futaba disposen d‟un eix de sortida dentat i d‟una sèrie d‟adaptadors de diferents 
mides i formes. D‟aquesta manera és possible acoblar en l‟eix de sortida varis elements de 
diferents formes.  
En aquest cas a l‟utilitzar les politges com a element motriu sols cal escollir l‟adaptador que 
permeti fixar de manera correcta el motor a la politja sense 
que sobresurti.  
L‟adaptador escollit és el de forma rodona i de diàmetre 
més petit, tot i que també s‟hauria pogut utilitzar el de forma 
d‟estrella. 
En la imatge es pot apreciar la unió de les dues parts. Per 
una banda el servo Futaba amb el seu adaptador de color 
gris, i per l‟altra la politja encarregada de transmetre el 
moviment al pneumàtic marcada amb una trama de punts. 
Com que les dues parts disposen d‟un forats ja fets, mitjançant tres cargolets s‟ha pogut fer 
aquesta unió amb la possibilitat de desmuntar si apareix qualsevol problema o inconvenient 
futur. 
Figura 7.10: Esquema unió. 
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7.5 Estructura 
L‟estructura bàsica del robot emularà la d‟un tanc de combat però quedant més elevat del 
terra per a poder sobrepassar determinats desnivells i obstacles, ja que la f inalitat d‟un robot 
explorador és explorar. 
La plataforma disposarà de dos nivells ben diferenciats l‟un de l‟altre: 
 El primer nivell, l‟inferior, es situarà a mitja alçada. En aquest zona hi aniran 
emplaçats els dos motors i la bateria. És  podria denominar zona de potència. 
 En el segon nivell s‟hi trobarà emplaçada la placa de control principal. Aquesta estarà 
situada dins un caixetí per evitar de rebre cops, connectada al nivell inferior a partir 
d‟uns orificis en la seva base, i elevada lleugerament per a disposar d‟espai pel 
cablejat. La càmera quedarà situada en la part frontal, fora del caixetí. 
Per aconseguir una manipulació dels materials més senzilla s‟ha escollit la fusta com a 
material de construcció. D‟aquesta manera serà més senzilla la unió de les diferents peces 
que conformen la plataforma. La fusta seleccionada és DM de 3 mm de gruix per a la 
construcció de les rodes i el caixetí, mentre que per a la base, que ha de ser robusta, s‟ha 
utilitzat DM de 16 mm.  
Finalment es decideix deixar l‟estructura sense tapar, ja que en els circuits utilitzats hi ha 
indicadors leds i alguna llegenda que convé deixar visibles. De totes maneres la incorporació 
d‟una tapa no seria problema ja que l‟estructura ho permet. 
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8 Muntatge del robot 
Una vegada finalitzada la placa de control i coneixent la forma que se li vol donar a la 
plataforma mòbil es procedirà al seu muntatge.  
 Les rodes: tenint en compte la longitud de les erugues i seguint l‟estructura 
trapezoïdal que es vol aconseguir, es tallaran 4 peces de la mateixa mida amb els 4 
orificis corresponents, on aniran col·locades les rodes. Entre mig de les 2 peces que 
conformen cada rosa si col·locaran uns separadors que permetin donar un gruix com 
el de les cintes de les erugues. 
La roda de tracció es col·locarà a la part superior disposant d‟un orifici més gran per 
a poder-hi acoblar la politja del servomotor. Una vegada unides totes les peces el 
resultat és el que es pot veure en la imatge. 
 
 
 
 Seguidament s‟han d‟unir les dues rodes mitjançant el DM de 16 mm, tallat a 
l‟amplada per a que hi càpiga la placa de control i en sobri una mica més per cada 
costat per donar-l‟hi més estabilitat. En quan a l‟alçada on s‟ha de col·locar, cal anar 
alerta ja que els motors van connectats directament a les rodes i recolzats sobre la 
fusta. 
Seguidament ja s‟hi poden col·locar els motors i la bateria. En els espais sobrants 
s‟hi situaran unes petites alces per a poder separar la zona de potència de la de 
control. 
 
Figura 8.1: Sistema de tracció del robot. 
Figura 8.2: Zona de potència. 
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 A continuació es muntarà el caixetí assegurant que la base quedi dins els  límits de la 
plataforma mòbil i que la placa de control hi càpiga correctament. En la part frontal es 
col·locarà una base per a la càmera i es foradarà la part frontal del caixetí per a 
passar-hi els cables. 
S‟ha col·locat una petita peça de fusta a mode de guarda baixos, a la part frontal per 
a protegir la zona dels motors i afavorir el pas d‟alguns obstacles. 
També s‟ha col·locat un petit interruptor per a donar alimentació a tot el robot. 
 
 
 L‟últim punt serà comprovar que el funcionament mecànic és el correcte i que el 
cablejat es pot connectar sense problemes. Seguidament es pinta per a donar-l‟hi un 
millor acabat. També s‟afegeixen unes petites alces dins el caixetí per aconseguir 
que la placa de control quedi lleugerament elevada per a passar els cables per sota. 
 
 
D‟aquesta manera quedaran tots els cables amagats. Evitant així problemes i 
desconnexions accidentals i millorant l‟aparença final. 
Per a la càrrega de la bateria sols caldrà treure la fusta posterior retirant dos cargols i 
mitjançant un carregador de bateries de plom (de 12 V i 0,6 A de sortida) amb una càrrega 
de 1‟5 hores serà suficient per a disposar d‟una bateria completament carregada. 
Figura 8.3: Zona de control. Caixetí. 
Figura 8.4: Plataforma mòbil pintada i amb l’estructura acabada. 
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Figura 8.5: Resultat final. 
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9 Proves del conjunt final 
Per a comprovar els resultats d‟aquest projecte s‟han fet un seguit de proves per avaluar la 
resposta obtinguda. Per una banda s‟analitzarà la capacitat de transferència d‟informació en 
el control del robot, la lectura dels sensors i en la captura d‟imatges. Per l‟altra, en canvi 
s‟avaluarà la capacitat de reconeixement de diferents formes geomètriques. 
9.1 Resposta en funció de la distància en interiors 
Aquestes proves es fan dins d‟un habitatge amb parets i habitacions on es creen zones 
tancades que dificulten la comunicació. Segons la fitxa tècnica ens parla d‟uns 30 metres en 
interior. 
Distància Lectura dels sensors Control del robot Recepció imatge 
0 - 4 metres  Correcte. Correcte. Correcte. 
5 metres (es 
travessen 2 parets, 
no hi ha contacte 
visual). 
Correcte. Correcte. 
Correcte, però algun 
dels paquets no es 
recepcionat de forma 
correcta (1 de cada 
6). 
7 metres (es 
travessen dues 
parets, no hi ha 
contacte visual). 
Es perden algunes 
dades. 
Tenim control però 
alguna comanda 
s‟ha de repetir per a 
que el robot 
respongui. 
La meitat de les 
imatges no es poden 
carregar. 
9 metres (es 
travessen 3 parets, 
no hi ha contacte 
visual). 
Es perden més de la 
meitat de les dades, 
però es continua 
sabent la lectura dels 
sensors. 
Es complicat de 
poder enviar una 
comanda de control i 
rebre resposta. 
Les imatges quasi no 
es poden utilitzar. 
 
A partir dels 10 metres es continuen reben algunes de les dades que envia de forma 
repetitiva l‟ordinador tot i que la majoria es perden. Ja no es pot considerar que es tingui 
control sobre el robot. En aquesta prova al sobrepassar els 9 metres es travessen més 
parets, fet que dificulta la comunicació. 
Taula 9.1: Resposta del projecte en interiors. 
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9.2 Resposta en funció de la distància en exteriors 
En aquest cas el datasheet deixa clar que la distància pot arribar fins a 90 metres sense cap 
tipus d‟obstacles, tot i que això es dóna en situacions especials. 
Els resultats de les proves són les següents: 
Distància Lectura de sensors Control del robot Recepció d‟imatge 
0 – 12 metres Correcte Correcte. Correcte. 
15 metres 
Comença a falla la 
recepció d‟alguna 
lectura 
Correcte. Correcte. 
25 metres 
Es reben algunes 
dades però poques. 
Esdevé complicat ja 
que moltes de les 
comandes no les rep 
el robot. 
S‟aconsegueix la 
recepció d‟una 
imatge desprès de 
10 intents. 
30 metres 
Es rep algun valor 
però molt pocs. 
Es pot dir que ja no 
hi ha control. 
No es rep cap 
imatge, masses 
paquets perduts. 
 
Per a la realització d‟aquestes proves l‟ordinador estava situat a 1‟5 metres d‟alçada. Queda 
perfectament demostrat que si s‟augmenta l‟alçada dels nodes connectats a l‟ordinador, 
millora la recepció i enviament de dades.  
Per  aconseguir una cobertura més amplia s‟haurien de situar els dos nodes XBEE en un pal 
(tipus antena de comunicacions) a una determinada alçada i connectats a l‟ordinador a 
través d‟un cable USB. 
9.3 Reconeixement de diferents formes geomètriques 
En aquestes proves el robot ha d‟identificar les 3 formes geomètriques bàsiques que són el 
triangle, el cercle i el quadrat. Si es presenta alguna altra forma que no sigui cap d‟aquestes 
tres, no hauria de fer res. Mantenint els indicadors apagats i sense descriure la forma en 
pantalla. 
Taula 9.2: Resposta del projecte en exteriors. 
94 
 
 
 
Robotic explorer 
   
Detecta triangle Detecta quadrat Detecta cercle 
   
Detecta forma més gran No detecta res Detecta triangle amb fons 
   
Detecta paper quadrat Detecta espelma rodona Detecta cercle en moble 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 9.3: Reconeixement de diferents formes geomètriques. 
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10 Possibles millores (robot i comunicació) 
Cal tenir present que el disseny del projecte es remunta a l‟any 2010, des de llavors molts 
dels components han evolucionat i a dia d‟avui se‟n disposa de molts més. Algunes de les 
millores que es plantejaran a continuació tenen a veure amb aquesta evolució: 
10.1 Mòduls XBEE 
Els mòduls utilitzats en el seu moment eren els únics que existien. A dia d‟avui es disposa 
de diferents varietats depenent dels requeriment de cada aplicació. En aquest cas si es 
desitja per una banda tenir un control del robot en una superfície més àmplia o millorar la 
pèrdua d‟informació en la transferència de les imatges de la càmera, es podria modificar el 
mòdul utilitzat per un altre amb més potència i més radi d‟acció. 
10.2 Càmera 
La càmera utilitzada permet la captura d‟una imatge cada cop que se l‟hi envia l‟ordre. Si 
aquesta mateixa disposes d‟un sistema de captura automàtica d‟imatges, requeriria un 
mínim d‟uns 5 segons en cada una de les captures. 
Una millora que és podria implementar es aconseguir una captura d‟imatges a temps real o 
com a mínim cada mig o un segon, refrescant les imatges a la vegada que els sensors de 
forma automàtica. 
Per fer-ho s‟hauria d‟elaborar un sistema que envies directament la imatge completa a 
l‟ordinador i no per “frames” com ho fa ara. Elevant la velocitat de transferència al màxim del 
dispositiu. Al enviar “frame” a “frame” (línia a línia) com que si adjunten capçaleres, finals de 
línia i bits de control, al final s‟està transferint molta informació innecessària. 
Una de les solucions a adoptar podria ser una càmera que guardes directament la imatge en 
una memòria interna o una SD i desprès s‟enviés directament a l‟ordinador on es carregues 
per pantalla. Això permetria una visualització a temps real de la visió del robot i per tant 
s‟obtindria un control fora de camp visual de la persona que el condueix. 
10.3 Reconeixement de formes 
Com ja s‟ha dit en anterioritat aquest reconeixement és molt bàsic. La idea era demostrar la 
capacitat de comunicació que tenia el sistema entre els diferents programes i elements que 
intervenen en aquest projecte gràcies al protocol de comunicació dissenyat en el capítol 3. 
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Una millora seria la modificació d‟aquesta part del programa a la detecció d‟elements més 
dificultosos o més específics depenent de la utilitat del projecte.  
Al disposar d‟una estructura modular, el programa permet integrar un altre tipus de 
reconeixement mantenint sempre les entrades que reconeix i les sortides que proporciona. 
10.4 L’estructura 
L‟estructura utilitzada és de fusta per a la maqueta d‟exposició. Evidentment depenent de la 
seva utilitat el material s‟hauria d‟adaptar a les característiques demanades. La placa de 
control permet integrar-se en qualsevol altra estructura, i actuar sobre diferents motors 
sempre i quan aquests siguin en continua, la tensió es trobi entre 0 i 12V i la intensitat que 
requereixin no superi 1 A en cadascun. 
10.5 Sensors 
En el cas dels sensors es podria ampliar el ventall o el número dels que es disposen (el 
programa està preparat per a suportar-ho). El sensor d‟inclinació, com be s‟ha comentat a 
l‟inici del capítol 10, s‟ha col·locat de forma flotant. D‟aquesta manera a part de la lectura de 
la inclinació quan el robot està parat, al entrar en lleugera oscil·lació, ens permet detectar: 
- Corrents d‟aire sempre i quan siguin una mica fortes. 
- Quan s‟arrenca o es para. 
- Si una vegada el robot està parat aquest rellisca degut a una inclinació 
excessiva del terreny, també es podrà apreciar. 
Si es dota del robot de més sensors, el d‟inclinació podria anar integrat sobre l‟estructura i 
sols estar dedicat a llegit la inclinació. Afegint en el Labview un petit mòdul per estabilitzar el 
valor obtingut a través d‟una mitjana dels 10 últims valors llegits pel programa. 
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11 Conclusions 
Durant el transcurs d‟aquest projecte s‟han assolit els objectius que s‟havien plantejat 
inicialment. També s‟ha aconseguit unir diferents aspectes dels estudis cursats en un mateix 
treball.  
Per una part s‟ha treballat amb diferents programes com el Matlab i el Labview capaços 
d‟aportar control i processat en el projecte, i a la vegada oferir la capacitat d‟interaccionar 
entre ells com s‟ha demostrat. 
S‟ha creat un petit protocol de comunicació capaç de gestionar tota la informació utilitzada 
aconseguint que tots els elements en disposin. 
S‟han dissenyat i elaborat 3 circuits electrònics capaços de comunicar sense fils tots els 
elements. 
Finalment el disseny de la plataforma mòbil on es disposa de la càmera per a la captura 
d‟imatges, els sensors, actuadors, i dels diferents indicadors. 
En un projecte d‟aquestes característiques sempre es poden fer millores i modificacions per 
obtenir uns resultats més bons. S‟ha intentat aconseguir una solució modular que permetés 
realitzar aquestes possibles modificacions de forma més senzilla i sense la necessitat de 
refer tot el projecte. 
La valoració final és positiva. Cal tenir en compte que el projecte es va iniciar al 2010, en 
aquell moment la comunicació utilitzant mòdul XBEE no era gens coneguda i la informació 
que es disposava era encara menor. Tot i això ha sigut un sistema de comunicació que ha 
evolucionat al llarg dels anys, obtenint mòduls més potents. 
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13 Annexes 
13.1 Circuits de control 
En la realització dels circuits s‟ha utilitzat el programa OrCad [22]. Aquest programa per una 
banda ha permès la realització dels diferents esquemes electrònics que s‟han anat 
presentant en els diferents capítols, però per l‟altra ha servit per a crear les tres plaques 
electròniques necessàries per al funcionament del projecte. 
Una vegada generats els fitxers, s‟han portat a la universitat per a que mitjançant una 
fresadora es poguessin generar les 3 plaques. S‟ha treballat en dues cares, la superior 
representada en color blau i la inferior de color vermell. Per a poder connectar-les entre elles 
s‟han fet uns forats on s‟hi han soldat uns cables unifilars. Permeten així passar la senyal de 
la cara superior a la inferior. 
13.1.1 La placa de control 
La placa de control principal que es presenta a continuació és l‟encarregada de la gestió de 
tota la informació. Va allotjada a la plataforma mòbil dins el caixetí i incorpora els dos 
microcontroladors, el mòdul de comunicació XBEE, la càmera i la resta de components. 
 
Figura 13.1: Placa de control, cara superior. 
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Llista de components de la placa de control 
Components Resistència Condensadors Díodes 
IC1: LT1086 CM-3,3 R5: 120 Ω C17: 10 µF (electro.) D1: Led alimentació 
IC2:L7805CV (ST) R14: 100 kΩ C16: 33 µF (electro.) D2: Led il·luminació 
IC3: XBEE R15: 15 kΩ C11: 100 ŋF D3: Led fotografia 
U9: PIC16F877A-I/P R10: 10 kΩ C9: 100 ŋF D4: Led quadrat 
U8: PIC16F877A-I/P R11: 100 Ω C12: 100 ŋF D5: Led triangle 
U7:PC74HC257P  R8: 10 kΩ C13: 100 ŋF D6: Led cercle 
U3: L293D R9: 100 Ω C10: 33 µF (electro.)  
LM35 (temperatura) R12: pot. 100 kΩ C23: 100 ŋF  
HIH-3610 Honeywell R180k: 180 kΩ C18: 100 ŋF  
SW1: push button R100k: 100 kΩ C14: 27 pF (ceràmic)  
SW2: push button R13: pot. 100 kΩ C15: 27 pF (ceràmic)  
U4: Connector MPLAB  C21: 27 pF (ceràmic)  
U6: Connector MPLAB  C22: 27pF (ceràmic)  
  C19: 100 ŋF  
camera  C20: 100 ŋF  
 
Altres elements 
J1: 2 Connectors XBEE de 10 pins de 2mm  de pas. 
J2:Connector sensor acceleració tira de 4 pins de 2 mm de pas. 
Y1: Cristall 3.6864 MHz 
Y2: Cristall 3.6864 MHz 
1 connector de 2 pins per a l’alimentació 
MG1: Connector del motor 1 tira de 2 pins de 2mm de pas. 
MG2: Connector del motor 2 tira de 2 pins de 2mm de pas. 
1 radiador dissipador per al L7805CV 
 
13.1.2 La placa USB 
La placa següent és l‟encarregada de permetre una connexió sense fils entre els programes 
de l‟ordinador i la plataforma mòbil. Existeixen dues plaques com aquesta, una per al 
Labview i l‟altra per al Matlab. 
Figura 13.2: Placa de control, cara inferior. 
Taula 13.1: Components placa de control. 
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Contenen el connector USB, el transceiver rs-232, el node XBEE i els components 
necessaris per al seu funcionament. 
 
 
 
Llista de components de la placa USB 
Components Resistències Condensadors Díodes 
IC1: KF33 R5: 50 Ω C9: 100 ŋF D1: Led alimentació 
IC2: FT232R R6: 120 Ω C10: 10 µF D2: Led Tx 
 R7: 120 Ω C11: 100 ŋF D3: Led Rx 
  C12: 10 µF   
  C13: 100 ŋF  
 
Tots els components seran en format SMD (Surface Mount Device). 
Figura 13.3: Placa USB, cara superior. 
Figura 13.4: Placa USB, cara inferior. 
Taula 13.2: Components placa USB. 
